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m 1 f爆以水幣 K(15m)と比較する仙
第 21爆露水準 K(15m)と比較する前
!X~ 3 r爆説水泳 K(15m)と比較する他






































第 l曝露水準 C(8h，max) vs. PEL(8h)の場合において K(8h)と比較するも((
第 2曝露水準 C(8h，max) vs. PEL(8h)の場合において K(8h)と比較するイI{[
第 31曝露水準 C(8h，max) vs. PEL(8h)の場合において K(8h)と比較するイ1'(
第 1曝露水准 μ(8h) vs. PEL(8h)の場介において K(Hh)と比較する1'[
第 2曝露水準 μ(8h) vs. PEL(8h)の場合において K(8h)と比較する仙





は、奈良の大仏の製作時に使用した水銀により、ジ'if動ィ行の1~\j に水銀 l|l fijiが発計I ~ したという
























ベストからロックウールへ) 、生産 ι程からの-H'害物の発散の|リ~1_ (例:発/J:.似の統閉化、







であり、労働者-の呼吸域の布告物濃度のことである。ここで 「呼吸城」とは 11鼻から 20r--.-
30cmの範囲を指している。健康障咋は労働おかむ'p






る。作業環境i11UA)νtii7)によると、 Figurc1.1 のように作業屈を路子で rx~切り、その交点の
い '1' イ1. 1ij物政肢を iJlU~とすることになっている (A測定)。また、(1)労働者がイj守物の発生
似のj[くで1，lilAして働いている場合、 (2)労働与がイj'S物とともに移動しながら作業してい
る湯介、 (3)1出火 (1なにイj'H物を取り扱う場介には、その作業位置を測定点とし、その作業~t r 
に公1'イj.，H物政j立を測定することとなっている (B測定)。測定後、作業環境評価JUP18)
に)J;づき作業域焼状態の l十I~佃i を行い、 ml 竹.EIH><分、第 2 管理区分、第 3 符理 IX~分に分~1
する 。 第 l 竹.J:I H!x~分と 1トドイI lI i された場令には、環境管理が適切であり、その状態を維持する
ことになるが、第 2~{~ J.LH Ix:分、あるいは第 3符理以分になった場合には、気中有害物総)交
を低卜.させるための対策が要求されることになる(布機溶剤j中毒予防規則第28条、特定化
乍物質て年間;if予防組wほう 36条、鉛lJISF防規則第 52条、粉塵障害防止規則 26条)。
このような作業以境線)交の測定とその評価に恭ずく環境管理が法的に義務づけられ、作
j長J必のイJ.'，1;:物泌j交の低減に大きな役割を果たしてきたことは事実である九しかし、作業
環境裂はの 1トI~{"liが第 1 作用 Ix:分であっても、そこで働く全ての労働省の曝露濃度が適切に
竹.f!Hされているとは|恨らない。輿
① ② ③ 
④ ⑤ ⑥ ⑦ 
B 
Gravure printing press 
Figure 1.1 Example 01' sampling points according to the working environment 
measurements standard l' --3': Sampling points A， B: Sampling point B 
'下
とそこで働く労働宥の偶人曝銭濃度:を比較しているのそれによる と、出 1:it~:llj[IX" 分と， i判Il! i
された 235カ所の作業場で働く労働ィ1-510名11492名のイ[81人l似泌山肢は竹11:波山 (fl : ~~l辺
境評価のための基準備であり、ほとんどのイ11if物で，/1 "れ iJ~~I止と 1d il"で-ある 以卜.であり
したがってこの作業環境評制tiL:は妥、1'1であるとしているわ しかしながら、伐りの lHグl
(3.500)の個人日暴露濃度は管理濃)立を超えていたのであり、これらの労働行にと って作法
環境が適切であるとは三えないであろう。県!dUliJ10)も1i]織の検，;Jを1rい、め 1~[;，; 11[Iベ分と II'I ~
価された作業場で働く労働将 1741ノlのI~1 で 4.0 0 0 の行のイl/i[人 IUk以泌Ji[が， ;'F'i手段位を必えて




個人曝露濃度の評価のために、同や労働衛生機関ではぷ冷を〉どめている 。 )I~ 'X，f~ の 1;1 1: 付与や
呼称、は機関によって異なる。 1本産業衛生学会 11)は、 1IJ 8時間、週刊 1.):I/'d f' 1~伎のジJ働
時間 Ir に、繰り返し曝露されても大部分の労働イ雪に健版修科を及ぼさないレベルとして )I~
準値を定め、 「許容濃度」と呼んでいる。 米悶産業衛生'，'f会議 (ACG旧 )1:2)もほぼIld織の
主旨の基準を定め、 IThreshold Limit Value-Time-Weighted Avcragc (TLV -TW A)Jと1子ん
でいる。これらの基準値と比較するのは 1I~ 予均曝露濃皮、すなわち 81LjWJ 時 11114江町、|え均
値 (8-hourTime-Weighted Average: 8-h TW A)である。ただし、日-hTWAの -広JV1日J(た








ると予想される時間を合む 1臼5分間の平均曝露濃度 (ω15ト一m叩1廿11山ut比cT引imc←一Wci氾ght抗tc以ω~C刈d Avcragc広: 
lS一minT羽w怜A) が許容濃j皮交の数イ値直の 1.S イ伯白を 1趨巴えないことが守♀恒~ましし 1リ」と丸定とめている O
ACGIH12)の短時間曝露濃度に対する基準はもっと厳密であり、以ドの 3荷額がある。
1) Threshold Limit Valuc-Short-Term Exposure Limit (TLV -STEL) 
いくつかの物質について、 (1)強し 1刺激、 (2)慢性的あるいはイミ I~Ji主的な/主体組織の似似、
(3)強し 1麻酔性による、傷害事故の発中土台加、自制心の度失、あるいは作業能本低ド、を防
止するために IThrcsholdLimit Valuc-Short-Term Exposurc Limit (TLV -STEL)Jを広め、 i
Hのどの 15-minTWAも超えてはならないとしている。しかも、 TLV-TWAを必えるか
TLV-STEL以下の曝露を受ける時間は 1I口IlS分間以トとし、 1[1 ~こ J lnlまでと制限し
かっそのような高濃度曝露が起こる間隔は 60分間以卜.あけなければならないと定めてい
る。
2) Threshold Limit Valuc-Cciling (TLV-C) 
3 
特定の物質については IThresholdLimit Valuc-Cciling (TLV-C)Jを定めている。これは
M:À ，~/r寺津波皮のことであるが、 TLV-C を設定された物質の小でも、級めてお{し "dr年間の防止保
でも姐い刺激fr:川をもたらす物質以外は、使't主的に 15-minTWAをTLV-Cと比較すれば
よいとしている。
3) Excursion Limit~ 
TLV-STELあるいは TLV-Cが:どめられていない物質については、 -指して、 TLV-TWA
の3れを必えるIkjl¥Jが 11 jのうち 30分11]を超えたり、あるいはごく短時間jでも TLV-TWA
の 3 仰を必えではならないとしている 。 この法??3は短時 11 \j 1爆巡による /1:. 1本 J~{~伴の矢II凡に基




イ1M 人 i以~~~~J立は ILy II'd とともに変動している 。 このため分働名-のイ~f\~物への曝包括状態、を完
全に把似するためには、すべてのlI，jI11d':'fの例人l爆銭濃度を測定することが必要である。し
かし、実際には、それに泌するジjゾJと資合から与えてほぼイ"-1可能である。したがって、少
数の iWJ広告白を )I~にしてイI~! 人|保泌総皮を適切に l汗価しなければならず、そのためには個人|爆
泌総はのILyl日j的変動の竹貨を|りjらかにする必妥がある。
イメ 11Jf ヲピでは、イI~il 人 i脱出総j交の 11..):1'd (1な変動を 2つに分けてJ5・えることにする。ひとつはX-IJ
1ぷ1/1]1以泌総j立 (たとえば 15-minTWA)の1内変動であり、もうひとつは 1I!干均日暴露浪







j_.\}~ 1，): 1¥1 1伝説泌j立の III~ 分布に|刻する械 (lJには次のようなものがある 。 Shcrwood 1りは、イ1
Irh労働行7名のベンゼンl以hkj創立の 15一minTWAを対数1E創作本紙にプロットし、近似的
に文、j数I1 ~ 刷)~~!で-あることをぶしている 。 また、 ]oncs20 )および Bricfl)は、ベンゼン l爆返労働
行1~およびアセトン l保以労働打 l 名の 15一minTWAを対数正規確率紙にプロッ卜して、
近似 (1なに対数 [1 " 品川~~で-あることをぶしている 。 ]uda22 ) らは、鉛j主労働布および宝石労働有
13千ノ!のお}Jl~1保泌総j立の i一minTWAの分布について Kolmogorov-Smirnov検応をj甘い対数i正
品川え131の総:どを11'っているが、東:J-Ilされたのは 11ノIのみであったと桜作している。
111 、 1 ;:・均 1 M泌総皮の"川分布に|則する宇li(lJはさらに少ない。 Rappaporf") は、~(}防止露労働
行 öfr に|込jする l淵1tデー夕刊を Lillicfor 検~と対数 Ir矧隊本紙により検討し、対数 lE 規イK





ト1)ツクなJ;V-ド川h価町耐j法よ'i:がI望:7翌?担1ましく、 そのためには分A布iの l司卯刷1?別I.~ を fJ似iえ k山iヒ:するこ とか必 I叫必でで.ある 2U7}」ο 卜.
心の幸報民;作l与fはそのためのJ法左礎資料となるが、まだ数が少ないと，Uわれる r また、 x-I，jIlYI¥J1以iA4
j良j交の場合には、、rl!.:Jイヒ時間が変化すれば分布も変化するので、その対数l卜切れか似たれ
る保証はない。 したがってさらにデー タを以集し、分市 }~I~ を検"Jするこ とが必'~である r
1.4.3個人曝露濃度の自己相関
イ同人I爆露濃度はl時間とともに変動しているが、その変化は断続的ではなくよ:色紙(1なである。
したがって、ある時刻の|採録浪jぷはその I~íjの時刻の|挺泌総j主に ~';I~分 (1なに依イメしていると与
えられる。このことを「例人曝鋸浪皮の "1~flll刻 」 と呼んで-いる の 本研究では、 r'~f'll別
についても 2つに分けてJ5aえる。ひとつは、短時1tJI版以出伎の，!，付における IÎ~制限iであ
り、もうひとつは 11 J 、ド均日暴露浪伎の 111 日j にわたる I'J~fll闘である 。
短時間改正露濃度の i1 内における "l~flll均については、尖|燥のデータを JIJ し \1.こ 11)1γjZは凶作
されていない。Roach21<)は、 (1)有'H物の発散迷j立のランダムな変動、 (2)作業以|ー付のイj;ij物
の瞬間的完全混合、 (3)作業場の換公による日暴露浪)立の低卜¥という似:どにjlLづ・く モデルを
提案し、短時間曝露濃度の時間j的変動におけるl'J ~flil英!のμイ1:を .H II 論 (1なに，i~~1 リj している c
1口千均日暴露濃度の日|自にわたる 1"し.!，fU関については Francisら2川の十lU与がある。彼らは
鉛l爆露労働将、水銀l爆泌労働ィ野およびベンゼン|爆説労働~.について、 111 t-均|以lW;iJ~~肢の
111 日j にわたる什己相関を検討し、全体として n~村!闘はほとんど凡られなかったと述べて
いる。
11 L2相関は仙人l爆露濃度のサンプリング戦略に大きく;~~~~M!~する Ml)「 illJ枕する 11.)- 11 \1イ;;;の |以
泌総j交に強い正の相関がある場令には、i:li絞して|爆以濃度を測定すれば、初川x分散は!'Lの
11(より小さくなる l可能性が尚い。また、標本、ド均の分散がλきくなり、、|人μJ11( 0) JI~Iυ;:. か人




の I評;汗干刊イも価l面面法は 2 つに大別される O ひとつは、例人以泌総皮のt'，'中I;J 、 I~ 均イ，(iを代ぷ1，((とし)，い1，f':1llf 
と比較する評価法であり、 Rappaportら23.31)あるいは Armstrong321かもIr来している引もうひ
とつは、イ|同人曝露濃j交の IfJ濃j長部分、たとえば 95 パーセンタイルを代ぷイ，~f とし )J~ ~V:. 11~l と比







以 1__凡てきたように、対数 IEk_}l1Jj説に )I~づ.く 俳!人以泌総JitのNイlUiìLがもlf未:されているか、
4 





来が~~!く明まれる。こ のような制/.I~t:. ú: ち、本研究ではた~i fF.'J:IPdß暴露浪j立の 11 内変動の性質
の検ri.Jとその Irf1rlli訟の 1)i: (~ ( ~~ 2 市から先 l 市まで ) 、および 1 日、 r~均 l1M露濃度の 11 rJj変
動の1fl~引の検，d とその li+ イdlî訟の民'奈 ( 第 5 市および第 6 市 ) を行なう 。 以卜に、各市ごと
の検1']"内科を/J"すO
め 2 市では、イj機的斉11の t~}ILJ: 11] I保銭 ~;lJ主をよ~統して測定できる装置を開発し、その性能
の，if1l1iを行なう。
第 3市は!つのfqjからj点る。1fS1釘jでは、1-J'機溶剤Js暴泌労働右のべ 16名について、第 2
，\Cj:で|泊先したよTあl~lWJ定以をJfJ し 1 知[lLÏWJs暴磁波皮を測定し、そのH内分作iの検討を行なう 。
検 I;J された似li見は、 11JJ~分イli{Ji ，説、対数 1 :別分布仮説および逆ガウス分布仮説である。第
21ぬでは、 IIIJ じデータを川い、 t-v~1I与 IliJ 1爆泌総j支のI'J己相関を検IUし、適切なサンプリング




から別の、|え均化!Iケli'dのl保泌総j交分布を推定するん'法として、Larsen36)が a般大気 Ij 1のイi21f
物総肢の検討からや:し 1たん-法、および第2館jで算fHされた自己相関係数を用いる万法の推
山村肢を検什する。tn1 imで-は、イJ機溶斉I1fUl訴労働ィ守のべ 101名について、各人ごとに
15一minTWAおよび 45-minTWAを 5101以 1:測定する。そして、第 1節のデータと合わせ
てIi!'117ケースについて、 15minTWAおよび 60一minTWAの変動の大きさを推定し、産業
Jj~)品-般における'ßi.I1，ÏIIIt]日足縦波伎の 11 内交動の大きさを明らかにする 。 併せて、短時間保
泌総j立に膨科する I'JÎJ~1fl~のある~凶と変動のλきさの関連を検，Hする 。
め i市では、ヨ13 l;ri~ で|リ]らかにした短時!日JI爆露濃度の 1内変動の性質をもとに、短時間
i保以政j長の夫川 (1なな If、 I~ イdli訟を J充実する。
!XS 5市は 2つの節から成る。第 liWでは、イ]機溶剤!日暴露労働有のべ8名の 1lJ、ド均日暴露
政j丘を 1----5il!IIJにわたり辿絞して測定し、その IIBJ分布を検討する。検討された仮説は、
IFJWJ分 (Ii似 I{~~、対数 [FJ北分布似説および逆ガ、ウス分布仮説である 。 また、同じデータを川
し¥" 1 11 、 |λ~JI以泌総j交の 11 IBJにわたるnL!，-fl r見lも検川する。第 2節では、石機溶剤j曝露ジJ





ヨt}6 i戸では、気35市でiリjらかにした 111千均l爆銭浪j交の flHj変動の1fJ:ltとその大きさを
もとに、 1 1] 、|えよ~J 助長以政)立の実川 (1なな 1;、F佃iì去を提案する。
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有害物の個人曝露濃度とは、労働者の呼吸域の気I~j有 ;ij物総伎のこ とである。ここで 1 11子






















jilì~訟はフレームと [111転部に分けられる ( Figure 2.4) 0 [l-!_]転部には、プラスチック製の
8 つのMì集ffT ホルダー ( 外経 ~mm、|付径 6mm、長さ 65mm ) があり、米国国立労働安全衛
生研究所 (NIOSH)1.2)の規定するサイズの活性炭管およびシリカゲル管(外径 6mm、長さ








に j"j~長される 。 ツピ公の流路に漏れがないことは、捕集部の空気吸引口での流量と携帯用ポ
ンプの常気のl次IH1-'で、の流員が同じであることにより確認された。
Figure 2.6にぷすように、 ri=l]転部を同転させるモーターはスイッチ I、Il、IIおよび IV
によりコントロールされている。スイッチ Iおよび Iはタイマーにセットした時間ごとに












Figure 2.3 Components of revolving personal sampler 
Pack i ng 





Samplins tube holder 
h a ft












流坑に影響をうえないように辺?_m~~: )~I_~ のポンプをJl-J し、るのであるが、山 3 I;r，~o) ，:凶作に)IJし、
る活性炭併を使川して実際に流;lt変動かないことを(1(1:，ぶした。
まず、 8本の活性炭管 (SKC製 NormalCT : tn1 )["1100mg、治 2)¥"'1 SOmg )をjil集1:ォ、ル
ダー (Figurc2.4の No.1，.8)にセ ットした。 次に、 NO.1 の jilì~~'{\; ホルダーを IHJI ;'mに介わ
せ、50ml/minで吸引するようポンプを調格したoy.m ~I{~muどには 100ml イ i献JJ~~流 11~: ， 1' 1 (DoPont 





トルエン 4、20、40、80および 160μ1(液体)を気化し、常生Lと令わせて 92.61 (25 C、
l気tt:)として、 10、50、100、200および 400ppmの標準ガスを 1001のテド、ラーバッグ内




後、活性炭をノ〈イアルビンに移し、 ~ (vtt化炭ぷ 2ml を加えて 1 1.)' 1'1] th~ とうしトルエンをIJ)~
J守した。そして、脱精液 2μlをガスクロマトグラフに山人しトルエン政j立を測;どしたのガ、




Figure 2.5 Cross-sectional view of sampling head 
Time switch Rota ry switch I 
Motor 
Tablc 2.1 Gas chromatograph paramctcrs uscd for tolucnc analysis 
Column 3mm J.D. x 2m 










Dctcctor Hame ionization dctcctor 
Injection volume 2μl 






Tahlc 2.2にjlH~ ~tf;，: r¥lのbftU変動を/Jミす。 1つの流:止について、 1 ul18本で3l[] mUiとした
ので、，{I-24本のiflUiとである。NO.1のjrlJ集管ホル夕、、ー で‘50、100および 200ml/min~こ剥笠し




Tablc 2.3に トルエンの川収;がをぷす。各濃度ごと 24本の測定を行なったが、平均戸|収;存





トルエン:50ppmJの 0.5f~~'から 2 倍の範聞の曝露濃度を測定した場合、サンプルの 95 0 0
が点の1ftの:t2500以内にはいることを要求している。このことは次の式で示すAccuracyが
250()以卜であることを芯l床している。
Accuracy = I Mcan recovery-100 I + 1.96SD (2.1 ) 
Tablc 2.3 に辿絞測定~~の Accuracy をぶしたが、 10、 50、 100、 200 および 400ppm の JI闘に
5.2、2.7、2.6、3.5および 3.100であり、 NIOSHのクライテリアを卜分満足している。
Tablc 2.2 Variability of flow rate among holders of revolving personal sampler 
I:Lo¥V ratc at loLdcr NO.1 (ml/min) 50 100 200 
Numhcr o[ mcasurcmcnts 24 
Maximum f10w ratc (mL/min) 50.4 
Minimum flow ratc (ml/min) 49.3 
Mcan flow r<ltc (ml/min) 49.9 
Stan【lardlIcviation (ml/min) 0.26 
Cocf[icicnt of variation 0.0051 
Tablc 2.3 Rccovcry of tolucne by rcvolving pcrsonal sampler 
ι、onccntrationo[ test atmoぉphcrc(ppm) 10 50 
Numhcr o[只amplcs 24 24 
Maximum rccovcry (%) 9Y.7 10l.0 
M inimum rccovcry (句) 94.9 96.6 
Mcan rccovcry (句) 97.7 99.4 
S tandard lICv iat ion (句、) 1.50 1.06 
Cncffiじicntof variation 0.015 0.011 
八ccuracy‘ 0.052 0.027 





















































本セットできる連続測定器を開発した。 携骨子用ポンプに定流包i8~!のものをJIJ し 1 ることによ
り、各捕集材問の吸気抵抗の違いにかかわらず、最初に設定したbitiltで-安定して常気をl汲
引することができることが確認された。また、 トルエン標幣ガスを実際にjrlJ;たしてこの装




1) National Institute for Occupational Safety and Health: NIOSH manual of samp1ing data 討叫山hcωJ
(D印I王琵EW(川NIωOSHPublication N陥0.7打7一寸159).Washington， D.C.: Unitcd Statcs Govemmcnt 
Printing Office (1977). 
2) National Institute for Occupational Safety and Health: NJOSH manual of analytical methods 
(D日-IS!NIOSHPublication No.84-100). Washington， D.C.: Unitcd States Govcrnmcnt 
Printi昭 Office(19g4). 
3) Dupont Co.: Operating manual， Dupont constant flow samplcr; Modcl ALP出 2，Wilmington， 
Del.: Dupont (1984) 
4) AT.Saalwaecher， CS.McCammon， CP.Roper， KS.Carlberg: Pcrfomlancc tcsting of the 
NIOSH charcoal tubc technique for the dctcrmination of air concentrations of organic vapo】rs.
A加m.1凶.日H肋f骨yg.A郎4
5刀)National Institutc for Occupational Safety and Health: Documcntation of t出hcNIOSH validation 
tests (DHEW!NIOSH Publication No.77-185). Washington， D.C.: United States Govcn1ment 




; .Jする。め 1i'fiでは短時!日j防止縦波j立の分布刷を、第 2節では民H.JItJ 1県点浪)交のI'iLfH 1刻を、
知 3:trIJで・は、|ι.lL:J化1.11'1]の変化に1'1:う分布のパラメータの変化を、そして第 i鉛jで‘は産業別




は1llliをも矢11 ることが必咲である 。 そして、これらの 1llli を)!~ YW1I~i と比較することにより、 l以
以状態を，>I~1l l1 iすることになる 。 {山 11 される I~'F価法には分布引を仮定するパラメトリック訟




Shcrwood2)は、イi1l分働行7名のベンゼン|以銭波j立の 15分間l時!日jがIiJi~、ド均似 ( 15-min 
TWA ) を対数 l 卜-*~{m:本紙にプロットし、 jIl似的に対数 lEt0tV~~であることをぶした。 Jones3 }
および Bricf)は、ベンゼン|爆泌労働将!名およびアセトンl爆露労働有 l名について、曝露。JI伎の 15-minTWAの分布を検，dし、文、I数日i脱別であることをノ'l"した。また、 Judaら引は、




平均化I.)C111 ]が変化すれば、分布)~~!が変化する可能性もある 。 レlTsen 13 )t j:" 一般大気中のイj
;ij物総j支の分布について検1汁し、、|えよ句化時間が5分Wdから 1年間までの範|井|で、有者物濃
度分布はx'I数 [l :，~~)~'!で‘あることをIJ" している。 ー般環境に比べ、職場環境の有汚物濃度は








対象労働行 1() 1ノlの作業|人jれおよびj代り扱いイj・機溶剤を Tahle3_1に/J"す。労働1faおよ




れているクロロベンゼンに|爆訴されていたη ジ必1働 1行;レ行行3??;;- 只およびび: 11 はプカガガ'j'‘p、 7 ス繊卒科紺紙H仕f~ ~必強d主i化プ7 ス チ
ツク (FRpl製lJI川1
ンに曝銘されていたOジ労;働J将?.iおよびび、jは』也fi!li~介守 4令モ!製与担製~j込主に i従正‘ jド:してお lり)、 メタルお)木をア
セトンおよびノルマルヘキサン1'でjU合するため、これら出斉IJの|版以を乏けていた。以，-
のように、 101ノ;rj' 6名は 2つのイJ機能斉IHこl，iJ1.)二に|保泌されていたが、 2つの1J'uかりiJ々 の
rA']~でイ史川されていたり、あるいは泌介比が変動したりしていたため、|以hk山 l立の交11)) ノ イ
ターンは 2つの物質問で見なっていた。 したがって、，iI16ケースを解析対象としたο
3.2.2曝露濃度の測定
第 2-'t戸で開発した述統測定23を)lJし1て、卜J己の子)1阪で 7_5-minnνA(以ト "C(7_5m)と1信
心する )を注統して測定した。Itli:!tfr~' 二活性炭{~{~; (SKC製 NormalCT:ル1)I'{) lOOmg、め
2 J凶50mg)8本をセットし、 ')i働-Kの襟に主主将した。携，JU川ポンプ (DuPont製ALPHA2) 





J前集後、活件以之をバイアルビンに移し、 -. fvt化炭ぷ 2mlを)JIえ 1IISIIIIHh~ とうしイj 機抑制
を)J~~守した 。 そして、!J見治液 1μl を力、スクロマトグラフ ( 山作製 6 八 ) に爪人しイj機的州j
税j立をlnUAした。分析条件は Tahlc3.2 ，こぶすO 各イj機的州jの脱行本は"'1、l'彼rtJ;14)により求
めた。1.1，1-トルクロロエタン、 トルエン、キシレン、クロロベンゼンおよびノルマルヘ
Tablc 3.1 J obs， chcmicals， and numbcrs of 7.S-min TW A samplcs for 1 0 workcr~ 
Workcr Job Chcmical Numhcr ()f samplじ%
a Degrcaぉing 1.1、1-1‘richlofOcthanc ヌ3
b Dcgrcasing l‘l、l-Trichlorocth弘nc 。4
c(T) Painting Toluenじ 39 
c(X) Xylcnc 39 
d('1 Painting Tolucnc 4R 
d(X) Xylcnc 4H 
じ Synthc~izing Chlorohcnχcnc ら4
f Synthesizing Chlorohcn以;nじ 月広
g(S) fRP production Styrcnc 完封
g(八) 八cctonじ 5H 
h(S) I'RP production S tyrenc 弓弓
h(八) 八cctonc ベ
i(八) Drying ~olvent 八cctonc ち勺
i(lI) n lfcxane ベ9
j (八) Mixing powder Aじじtonじ (j() 
_j (Il) in ~olv じ nt n-Ifcxanc 。o
1 7 
Tablc 3.2 Gas chromatograph paramctcrs uscd for organic solvcnts analysis 














55 C for 1.1.1-trichlorocthanc. tolut:nc‘xylじnc、acl:tonじanun-]J<.:xanじ
] 10 C for chlorohcnzcn<.: 
120 C f()r ~tyrじ n じ
1/20 1/50 
I-lamじ ioniμ.1tion uctcctor 










イI，(j~ /]<冷は 100とした。また、サンプル数が 501l討を超える場合は、Shapiro-Wilk Approximatc 
w-検定 16)を)IJ し 1 た 。 さらに、適令の係 fを比るため、 J[J~確率紙 1:tこC(7.5m)およびその
対数変J則前をプロットした。また、 C(7.5m)の II;~t系列データから曝露濃)互の 15一min TWA 
( =C(15m))、30一minTWA (=C(30m);および 60-minTWA (=C(60m))の時系列データを
1'，{I!J1 し、これらの分布)~~の検，JJ も I1iJ織に行なった。
3ム3.2対数正規分布仮説と逆ガウス分布仮説の検討
Kolmogorov-Smirnov検定 17)を)1い、以下の 2つの仮説の適合皮を検討した。
1) C(7.5m)の分布は対数 rE去~)~:~で‘ある 。
2) C(7.5m)の分布はiÉガウス)~~! 18.19.20)である。
1:心の Shapiro-WilkW-検定は rF.規性の検討のためのテストであるが、 Kolmogorov-
Smirnov検定はあ らゆる分布型の検，IJのためのテストであるため検定ノJが羽い 1円。このた
めの立水準は500とした。さらに、 C(7.5m)のサンプル累積度数を横'nlト C(7.5m)の推定分
布|刻数から鉱山した以柏j立数を縦'IIlll としてプロットし加、適合の様 fを~た。 なお、推定
分布|知数は、データより求めたパラメータをJ1Jい、 1キn立|期数をコンビュータにより数値積






C(7.Sm)の時系列データを Table3.3 (30， 31ヘ、一〆 )に、件ノぞラメータを Tahk3.4にIJよすn
16ケース中、 9ケースで2'"'-'8佃の C(7.Sm)の欠悩イ1¥が発/!:.したが、 C(7.5m)の分内j}fI~!のぬ
討ではこれらの欠損値は無視した。 C(7.5m)の時系列データから1'，i:I'1した C(15m)、C(30m)
および C(60m)の時系列データを TabJc3.5'"'-' 3.7 (32， 33ヘ'ー 〆)にノドすoA枕した 2つの
C(7.5m)の欠損値の代わりに C(15m)が測定できていたI!J'I¥J ':g;については、この C(l5m)をJ不
用した。この結果、 C(15m)の時系列データで、欠加納があるのは lケースとなり、これらの
ケースの分布型の検討では欠損値は無倒した。C(30m)の時系列データのIr，tlHにおいて
C(7.5m)が3個残った場合はその平均イ1を C(30m)として採)1 Jし、残りが 2イ|占|以ドの場介は
無視した。C(60m)の時系列データの算出において、 C(7.5m)が 6イ1M以 1"絞った場-介はその、|λ
均値を C(60m)として採用し、残りが5個以下の場合は無制した。BIU命的には、平均化ILJlI'd 
が変化しでも曝露濃度の算術平均値は不変であるが、 卜~ ~L.の ような Il，j:系列データのT~:IH 子
)1国のため若干変化した。 その変化は C(7.5m)の算術、|λ均イ1([に対して-~.~ '"'-'K.9()o であった。
3ふ2正規分布仮説と対数正規分布仮説
3ふ2.1Shapiro-Wilk W-検定
Shapiro-Wilk W-検定の結果を Table3.8 に /J~す o W一統，~ 1イ1(がイjぷ水泳1't(Critical valuc) 
より小さい場合、仮説が棄却される o
C(7 .5m)の場令、正規分布仮説はすべてのケースで来却されたが、文、J数 II J~~分イ1;似 ，;Slが来
Table 3.4 Paramctcrs of 7.5-min TW A (C(7.5m)) distributions for 16 cascs 
Gcomctric 
Arithmctic Standard Gcomctric standard Rangじ
Worker 汀lean dcviation 汀lcan dcviation Min. Max. 
a 78.8 99.5 37.3 3.69 2.3 475 
b 53.3 69.3 21.9 5.06 0.4 318 
c(T) 2.1 3.0 1.2 2.63 0.3 15.7 
c(X) 26.0 32.7 15.6 2.59 2.H 130 
d(T) 月.6 4.4 4.4 1.98 ].4 18.2 
d(X) 28.0 31.5 1.2 5.44 0.1 116 
c 6.5 10.8 2.4 4.85 0.1 60.0 
f 20.1 34.7 8.2 3.56 1.1 ]74 
g(S) 16.1 9.7 13.0 2.06 1.8 38.0 
g(A) 50.1 54.1 35.1 2.33 5.5 371 
h(S) 21.8 20.9 12.0 3.55 0.5 82.9 
h(A) 26.5 43.2 9.6 3.95 1.4 218 
i(A) 231 230 147 2.82 6.6 ]:')0 
i(H) 4.0 6.7 1.7 3.81 0.1 41.4 
j(A) 867 1540 197 6.16 2.6 6080 
j(lI) 125 157 50.8 4.58 1.0 662 












Figurc 3.1 ---3.4にぷすO ジi働i{-a ~ Figurc 3.1 )のlbj介、いずれの、ド均化ILJ:I'dでも対数変侠
伯は直線的で-あるが、そのままの1肉は [J1] )\~~となっている 。 したがって、 γ. Yj 化 Hケ II'd か 7.5






Wstatist ic Crit 
Normal Lng. valul: 
O.R76 0.929 0.713 
O.R92 0.93R O.74tJ 
0.770 O.tJ18 0.6討6
0.793 0.R44 O.6R6 
0.821 0.R68 0.713 
0.941 0.925 0.713 
0.710本 0.970 0.749 
0.917 0.946 0.749 
0.R9R 0.RR4 0.730 
0.949 0.898 0.730 
0.856 0.915 0.730 
0.947 0.8R9 0.730 
0.920 0.867 0.7]0 
0.664本 0.R62 ().730 
0.R26 0.922 0.730 





























60 ・ m-mln 1 




















j~IJ されたのは l ケースのみであった。 C(15m)の場合、正規分布仮説は 15 ケースで棄却さ
れたが、対数IF.胤分布似説が来去IJされたのは 2ケースのみであった。したがって、 C(7.5m)
および C(15m)の分布を I正規)~~~として倣うのは適切でないと I jえる。 -)J、これらの分布を
対数 IF_肌 )~I.~で扱うのは多くのケースで適切であることがわかった。また、両仮説がともに
来去Ilされたケー スでも、 W一統計イI({は対数IF.規分布仮説に基づ‘くんーが大きく、これらのケー
スでも、その分布は lFJ~)~~! よりも対数 [FJ)~型に近いことを/J~ している。
C(30m)の湯介、!l~~分 {IJ-仮 ljlは 5 ケースで棄却されたが、対数 lE規分布仮説はいずれの
ケースでも来却されなかった。また、 IdJ似i泌がし 1ずれも棄却されなかった場合でも、 lケ
ース(ジj籾~~. i (A))を除くすべてのケースで W一統I汁仰は対数正規分布仮説に基づ、く )Jか
大きく、これらの分布が IF.刷)~~~よりも対数 11=-矧)r;~!に近いことをぶしている。
C(60m)の場令、 ILtJ~分 {ÎJ-似 liltは 2 ケースで来l~J されたが、対数正規分布仮説はすべての
ケースで来去Ilされなかった。また、 IlfJ似説とも来去IJされなかった 12ケースrj、8ケースで
は対数 IF別分布似l;~~ ，こ )I~づく W一統 I~IイII'( の }Jが大きく、残りの 6 ケースでは逆に正規分布
似13の)jが大きかった。したがって、 C(60m)も対数I正規分布で‘扱う Jjが適切であるが、 lF
刷分布でも倣える場令のあることがわかった。
Cumulative frequency distribution of 7.5-min， 15-min， 30-min and 
60-min T、VAs for Worker 3. 
.: Actual cxposurcじonccntration，
んLogarithmof cxposure conccntration 

































































































































































































































































































































































労働者 i(町 CFigure3.3 )の場合、 C(7.5m)、C(15m)および C(30m)では、文、J数変挽1f(は|内



















GM = 1. 8 
GSD=3. n 
o 10 20 






GM = 1. 7 
GSD=3.81 
36 














労働~. 只 (S) (Figurc 3.2 )の場合、 C(7.5m)および C(15m)では、そのままの伯も対数変政
イIf1 も I|lU2j立域では 11\線的であるが、 I~:J濃度域および低濃度域では l白線から少し縦れている 。














M =4. 0 
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30-min TWA 
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Cumulative frequency distribution of 7.5-min， 15-min， 30-min and 
60-min TWAs for Worker I(H). 
.: Actual exposure concentration， 。:1ρgarithmof exposure concentration 
2 3 
Figure 3.3 Cllmlllative frequency distribltion of 7.5-min， 15-min， 30-min and 
60-min TW As for Worker g(S). 
.: Actual cxposurc concentratlOn， 













労働fJh (A) (Figure 3.4 )の場合、 C(7.5m)および C(15m)では、そのままの値も対数変換
他もsr戸別となっている。w-検定は両似説を棄却しているが (Table3.8)、Figure3.4か
らは対数変換令官の)Jがより Ib1:線性があるとパえる。C(30m)では、文、J数変換値の万は直線i*1:
があるが、そのままの令官は rnlJ1~i で-ある o C(60m)では、いずれの値もl直線性がある。したが






A~S 日 lalistic Cril 
1.Ci. L.N. value 
O.ll)() 0.223 0.519 
0.157 0.1 H4 0.454 
0.300 0.296 0.563 
0.33<) 0.335 0.563 
0.305 0.302 O.タlり
0.131 0.151 0.51勺
0.105 0.147 0.454 
0.159 O.IH7 0.4月4
0.211 0.214 0.4お1
0.207 O.20H 0.4H3 
0.124 0.139 0.4お3
0.193 O.J9H 0.4H3 
0.203 0.1お5 0.4H3 
0.2討氏 O.2oリ 0.4H3 
O.14u 0.191 0.4H3 



































































































































































































































































































































各ケースについて、サンプル累積皮数 vs. 推定以稿!立鎖(I~I を作製したが、そのうち典巧'J
的な 2ケースを選び Figurc3.5および3.6，こぶすO
労働1;-fの場合 (Figurc 3.5 ) 、逆ガウス分布似J~に法づく推定以杭j交数でも、対数 I ト.刷
分布仮説に):!~づく推定累積度数でもサンプル崇砧j主数とよく -致しており、平均化lI，jl¥Jが
7.5分間から 60分間の範聞でどちらの分布でも扱うことができる。




Cumulati¥'e frequency distribution of 7.5-min， 15-min， 30-min and 
60-min TWAs for Worker h(A). 
.: Actual cxposurc conccntration. 
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7. 5-.in TWA 
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Sample cumulative freQuency (先)10 20 30 40 50 60 70 80 
90 10 
Sample cumulative freQuency (児)
。。
Relationships between sample cumulative frequency and estimated 
cumulative frequency for Worker b 
.: Inverse Gausian hypothesis 
Figure 3.6 Relationships between sample cumulatI¥'e frequency and estimated 
cumulative frequency for Worker f 













( 4)-!;: しく大きなイI~(が 1 1\現する l可能性がある。
これらの特徴は、!以iぷ波j立分布が)1涜、J林であることを意味している。文、JfJ¥な分布の代表と
して [1-別分布があり、 )1:対林な分布としてよく佼)刊されるものに対数I正規分布がある。し
たがって、本市では、 i1ILJc 1¥]1爆泌総)交の H 内分布を正規尽:~と仮定することが適切か、ある













したがい (CV<0.4)、両分布の確率密度関数は近ずいてくることが知られている 九 した
がって、千均化時 11'dがさらに長くなれば正規分布で-も扱える ~lI能性が示唆されよう。しカか¥ 











1 )、それらの臨本営改|見!数はよく ー致する(付録参照)。逆に cvが大きくなると (CV
少、rda分(Ijの作本併jえ関数にはかなりの述いが'l=_じる。Figurc3.7は償軸に変動係数<CV)
2 8 
を、縦軸にj1!.ガウス分 111-似 ~~t に jtづ‘く KS 統， ;I - M:から対数[F.別分 (1] 1k ， ~~t に)，~づく κg 統，n イ11\
をづ|いた1白(D )をとり、16ケースの仰をプロットしたものである。cvが2を必えると D
は明らかに大きくなっており、 1-. ，i己したIdJ分布の関係とr介している。したがって、、1i・均
化時間が短い C(7.5m)および C(15m)でiま、 Irla分布のたが印刷:となり、辺ガ、ウス分(IJか-刈
ケースで棄却されたものとJZえられる。







ーん\逆ガウス分布は A般にあまり知られてなく、パーセンタイルのt'，rlH にも')~ゾJ を'Æt
する。 しかし、 この分4布i には!丙写ザF生七七~ i~性i主iがあり 18.2引却Oヘ)
化時問の変化にかかわらずず、、曝露浪皮分イ布“を ，民.してこの分A布iで'1;倣及える "Jザt能j危色肝v判竹1:が土F刈.f'H引i日!"命!fI1dt削M刊(内的'1旬!内句に
もありうる O しかし、本章の検討では、千均化時間が 7.5分1/'11および 15分r1¥Jの場介には、
棄却されたケースがあり、逆ガウス分布を使川するとすれば千五:J化lI，j:IUが 30分川以 1-，の場
合とするべきであろう。








一日:1 j一-4-.4I-Zー 『智E』-. • 。




D O0eI 寸i--*手+--i早斗ー+ + 
-0.1 J I I 。 2 4 5 。 2 4 5 
cv cv 
Figure 3.7 Relationships between the CV and D， where D is the Kolmogolo¥'-
Smirno，' statistics based on the in¥'erse Gaussian hypothesis minus 
that on the lognormal hypothesis 
2 9 
3. 5 結論











f g(S) g(八) h(S) h(八) j(八) .i (l!) 
















0.5 3.1 1152.9 
1.3 22.8 3.1 
0.4 23.7 3.3 
0.7 1899.8 8.4 
2.3 1793.9 12.1 
1.1 1946.7 14.6 
0.8 5608.3 16.8 
1.5 3620.3 18.7 







































































































































0.5 4.7 775.4 
3.9 10.4 392.9 





































MV MV 410.6 14.5 
































































































































































MV: Missing valuc. Unit: ppm 
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、、 ? ? ??? ?? ?，， ? 、
、
?
7.2 121.6 1.9 16.0 
0.5 141.9 3.3 24.2 
0.6 56.2 8.5 51.9 
0.7 5.8 11.1 73.1 
7.6 5.8 43.3 
5.1 6.5 211.4 
5.1 5.9 367.3 
6.5 16.8 639.8 
0.6 47.5 10.5 
0.1 72.2 101.8 
0.2 11.1 390.1 















































































































































































































































Tablc 3.5 Timc scrics of 15-min T、:VAs (C(l5m) of exposurc conccntrations to organic solvcnts in 16 cascs Table 3.6 Timc scrics of 30-min TWAs (C(30m)) of cxposurc conccntrations to o."gank "i olvcnt~ in 16 ca判、
Scric~ W 0 r k e r Scrie~ W 0 r k e r 
No. h c(T) c(X) d(η f g(S) g(八) h(S) h(A) i(八) i(H) j(八) j(lf) fg(S) g(八) h(討) h(八) i(八) i( 1) .i (人) .i(II) a b c(T) じ(X) d(T) d(X) _c; No. a 
Morning 
1 136.0 115.8 
2 293.1 75.8 
3 177.7 95.2 
4 69.6 151.2 






1 74.4 160.1 
2 197.5 71.5 
3 370.1 90.o 
4 216.0 ol.1 
5 130.0 18.4 
() 184.8 172.0 
7 161.5 101.9 
8 41.1200.4 
<) 45.8 112.0 
10 お<).0139.0 







0.9 23.3 3.2 
1.5 1846.9 10.3 
1.0 3777.5 15.7 
1.4 2788.6 15.6 
MV 344.9 10.5 
MV 5356.8 7.9 






































































































































5.7 34.9 9.1 30.5 
4.3 74.9 ] 1.6 62.0 
1.4 17.8 2.8 15.1 
1.7 1.7 5.7 21.2 







1.2 93.'¥.1 h.7 
1.2.1283.1 15() 
MV 2850.8 9.2 
17.2 1.137.9 1919 
MV (l.'.O 1(叫.7










1. 7 3.0 
1.8 1.9 
1 1.9 ].民.3 5.7 32.h 
1().5 20.7 2<.).8 ヌ.1
12.1 34.4 34.6 36.9 




6.0 14.1 8.5 15.2 29.8 4.3 163.5 31.1 101.0 279.5 
2.9 3.8 12.5 26.2 41.0 1.6 MV MV 30.0 122.6 
4.0 9.3 11.3 31.0 28.1 72.1 MV MV 96.0 606.9 
2.8 10.6 12.9 37.9 34.8 75.1 386.0 1.5 106.1 135.9 
3.7 91.3 7.4 9.9 67.0 53.7 205.7 1.8 94.1 176.5 
0.7 2.2 6.2 10.3 139.3 6.7 7l.2 235.6 
1.9 13.7 7.9 31.3 
3.4 17.8 9.7 112.3 





2 14.9 29.1 
3 22.9 50.5 
4 20.0 54.4 
5 71.9 12.6 
6 25.4 37.4 













0.3 お0.1 21 h.5 
3.7 579.2 223.h 
13.3 2223.8 42.2 
MV ]'()2.2 4o.8 
1.8 146.9 24().4 
1.0 277.0 72.() 
2.7750.821.0 

























































































































































































































































































MV: Mi山 ingvaluc.: Unit: PPI1 
0.5 408.0] 13.9 
0.4 146.1 31.3 
4.8 551.6 27.3 
0.9 950.1 14.7 
0.4 2.8 2.3 
































































Vfablc 3.7 Timc scries of 60-min TW As (C(60m) of cxposurc conccntrations to organic solvcnts in 16 ca.，c， 
Scrieぉ Worker





















































8.1 9.5 1l.9 88.1 2.3 4.o 413.6 1.22157.5 12.h 
8.4 26.8 10.9 21.6 ]7.7 18.お MV MV 2015.7 12おら
3.3 28.8 9.4 22.3 42.7 50.o 233.2 4.7 97.0 249.() 
1.8 7.5 286.3 
157.9 3.3 
559.7 1.0 
11. 3 21. 0 0.8 31.3 3.4 7. O 1. 8 42.4 18.5 45.0 ] 2.2 3 1 .4 247.2 2. () 32リ.7220.() 







































































? ??MV: Mis~、 ing value. 
:.， :j :3 2 
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l挺泌総皮!日jのネ1刻を r1'1 心不11 関」と 11子ぶ。イfrヰ物保泌濃度の rl~相関の強さは次式で‘ぶさ
れるI'lL，f[ 1関係数 p(必)によりぷ刻される 1)。
p(dt) = Cov[C(t)，C(t十企t)]Nar[C(t)] (3，() 
ここで、 CovおよびVarはそれぞれ共分散および分散であり、企tは時間間隔である。 dtを
変数と弘れば、 p(ðt)は!'l~将11刻|対数と J iうことができる。 i曝露濃度の!瞬間値 C(t)の代わり
にT分!日jのH、，)'fl't]1'J:rf(、ド均1Ei(T -min TW A)を用いれば、向己相関係数は次式となる。
p(T01，dt) = Cov[C(Tm，t)，C(Tm，t+dt)]NarlC(Tm，t)] (3.2) 
ここで、 C(Tm，t)は1、以リ tをLt1火とする T分間の平均曝露濃度である。





ータの変化にはrI L，ftJ I羽が関述している 3，九たとえば、平均化時間が 15分間から 30分間
に全化した場介をJ5aえてみる。 30-minTWAは連続する 2つの 15-minTWAの平均値であ





















=2(C(75m，かC(7.5m))(C(7.5m，i+k)-C (7.5n桝 a，+d2:a，a，+A (3.J' 
ここで、 C(7.5m，i)および C(7.5m，i+k)はC(7.5m)のそれぞれi砕けおよびi+k係:1の11'(で‘ある。
また、 C(7.5m，i)が欠煩偵の場介は弘二0、C(7.5m，i)が測定されていれば民=1である。('(7.501) 
は C(7.5m)の算術、F均伯で-ある。次いで、 n し~ff~関係数 r(7.5m ， 7.5k)を次式でコjとめた 。
r(7.5m，7.5k) = Cov[C(7.5m，i)，C(7.5m介k)]Nar[C(7.5m)] ¥ 3.4 ) 
r(1 5m ， 7.5k)、 r(30m ，7.5k)および r(6001 ， 7.5k)については次式により ~/，) :1'，した(本仰のイJ32k
参照)。
_ r(7.5m，7.5政-1))+ 2r(7.5m，7.:k) + r(7.5m，7.5俳+1) r(15m，7.5k)= 
2 + 2r(7.5m，7.5) 
ここで、 k孟2である。
2:i r(7.5m，7.5俳+i -4)) + 2:(~-i) r(7.5m， 7.5俳+i -4)) 
r(30m，7.5k)=三上 一 一一一
4 + 22: (4 -i) r(7.5m，7.5i) 
1 = 1 
ここで、 k孟4である。
2: ir(7 .501， 7.5俳+i-8))+2:(16イ)r(7.5m，7.5俳+i -8)) 
r(60m，7.5k)= ;=1 - 7 





r(7 .5m， 7.5)=r As rzタノ爪 B ~: An averaging period oi exposure concentration ト一一一→
r(7 .5m，15)=r AC 回全!l1 ~ 
区~: Another averaging period of exposure concentration 
←一一--t: Interval 
D E A，..._し Exposureconcentrat工onr(15m，15)=roE tZ//イノ ///A'¥.品内.""，""'，
D F 
Correlation coeffLcicnt between X and Y XY 
r(15m，22.5)=rvF rz'////ゲノノ品 川山下、…
f H r(30m，30)=rGH t2'Z2/////////.山//////μ////.爪品、…山
l r(30m，37.5)=rG1 tZ77//77 nr~L2L222222222l rsssssssJsm、w
J K r(60m，60)=rJK Vノノノノ'//ノノ/ノノノノノ'//.ノ/ノ'/////ノノノノノノノノノノ/ノノノ/ノ/ノノノノ'//////.ノノ/〆......."，.、、、、、、、、\、、、、~".、、、、、、、、\、、、、、\、、、、、、、、、、、、、、、\、、\、、、、\、、、、\、、、‘
r(60m，67.5)=rJL J Vノノノノノ'//ノ"/1ノノ'//ノノ/ノ'/.ノノノノ/.ノ////λノ乙γノ心Fノaa 
。 15 30 45 60 
L 
r¥、、'"、、、¥、、、、、.、 c、、c、c、、、司、、、、 'u、¥、、、、‘
75 90 105 120 min 




C(7.5m)、 C(15m)、 C(30m)および C(60m)の r~ G相関係数をそれぞれ Table3.10、3.11、3.12
および 3.13に/J"すO また、辿絞するJ，-lJn!jIUJij暴露濃度間の相関係数r(7.5m，7.5)、r(15m，15)、
r(30m，30)およびr(60m，60)をTable3.14にまとめた。本研究では、 rが 0.3'"'-'0.5、0.5'"'-'0.7"
0.7'"'-'の場介に、 tll刻がそれぞれ 「羽し¥J 1111科皮J1強し¥Jと表現する。
r(7.5m，7.5)は0.07'"'-'0.73の範IJFであり、すべてのケースで正の他であった (Table 3.14) 0 
したがって、.i1i絞する 2つの C(7.5m)の1mには相関がほとんどないケースから強い正の相
聞があるケースまであったが、負のtll期のあるケースはなかった。r(15m，15)は 0.01'"'-'0.6~ 




では1の11f{ (-0.22'"'"'-0.01)であった CTablc3.14)。したがって、千a均化時間が 30分間の
場介でも、ある Hι.'，1，1、の!爆露濃度はすぐ ~íjの l時点の曝露濃度に引っ張られる傾向を持つては
し、るが、、!λ均化1，)=I¥Jが 15分間以ドの場令に比べ、その傾向が弱まっていると吾-える。
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Table 3.12 Autocorrelation coefficients (r(30m，M)) in 30-min TW As of cxposurc conccntrations to or~anic 
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Tablc 3.13 Autocorrelation coefficients (r(60m，M)) in 60ーminTW As of cxposurc concentrations to organic 
Intcrval Workcr ?
? ? ?
Workcr c (X) 














































































































































































































































10 1 12 13 
Time 
14 15 16 
Tablc 3.14 Corrclation coefficients bctwecn two consecutivc short-tcrm 
cxposurc conccntrations 
Workcr r(7.5m，7.5) r(15m，15) r(30m、30) r(60m、60)
0.72 0.59 0.59 0.59 
h 0.31 0.43 0.53 0.39 
じ(T) 0.15 0.01 0.52 0.21 
じ(X) 0.07 0.31 0.06 -0.36 
d(1、) 0.42 0.23 -0.01 0.35 
dCI・) 0.59 0.43 -0.16 -0.01 
じ 0.48 0.68 0.40 0.10 
0.27 0.12 -0.22 -0.36 
g(S) 0.73 0.60 0.35 0.34 
ι(八) 0.31 0.08 -0.10 -0.20 
h(s) 0.65 0.65 0.45 -0.11 
h(八) 0.12 0.14 0.03 -0.09 
i(八) 0.44 0.10 -0.03 -0.47 
i(l) 0.49 0.28 0.17 -0.23 
.i(八) 0.46 0.37 0.30 0.08 






f'. 1 0 
Wor kcr c 
mean 
10 1 12 13 
Time 












10 1 12 13 14 
Time 
15 16 17 
3.8.2 C(7.5m)の自己相関関数
代ぷ1'1なな lケースについて、 C(7.501)の時系列データを Figure3.9に、また C(7.5m)の円
心州間関数を Figurc3.10 ，こぶすO




労働~. cのI必介、 r(7.501，7.5)、r(7.501，l5)およびr(7.5m，22.5)はそれぞれ 0.48、0.59および
0.34であり、必孟37.5(01in)では=1=0.2以内となっており、 nc相関関数は指数関数的ノ 。
ターンを/Jよすo 1ケ系タリデータから P=20.3(01in)がぶまるが、それは労働者 c(X)に比べ長
E 
~ 4 




????? 13 14 15 16 17 
Tjme 






労働者 d(X)の場合、 r(7.5m，di)は、 d.t=7.5""--'45(min)の!日Hこ0.59からー 0.40まで減少し
ている。そして、続く M=45--"'90(mil1)のmJll'{j }Jlし、d.t=90----120(minlではI}び減少し
ている。このように、 自己相関関数は同期|刻数(1なノぞター ンを/Jよすo I.J系列データをはると
C(7.5m)は90--"'120分間の周期で 1flの算術、ド均1，{(を 1~~卜しており、この 10] きが "1 LAIII期間
数に周期性を与えている。
労働者 g(S)の場合、(J己相関関数はやはり周期↑1f.をも っているが、 r(7 .5 m 、必)はねの f，I\ ~
ほとんどとらない。時系列データを見ると、 1[1の後、 I ~~ にがJ 2 IL1It'dの1't]I~~ で 2 つのピーク






















1 2 3 45 6 7 8 9 10 112 1314 15 16(K) 
15 30 45 60 75 90 105 120(min) 
0 
• 


















































はr(7.5m，M)からかなり離れているのに対して、ジ'j働~c および d (X)では r(7.5m，d.t)の1，1'(
とほぼ同じである。式3.7の分母は r(7.5m，7.5)から r(7.5m，52.5)までの J欠|刻数であり、し
たがっ て これらの値が O に近ければ ( たとえば労働有~ c (X))、r(60m，di)の絶対前は大き
くなる。もうひとつの理由は、 r(60m，M)がr(7.5m，M-52.5)から r(7.5m，M+52.5)まで-の仙に
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相関関数の全体的な傾向を知るため、 16ケースの "1L!，相関係数の、ドJ-6J1，{(r (7.501， di)、
r (15m，企t)、r(30m， di)およびr(60m， M)を算出し、 Figure3.11 ~こぶした。こ のイ，((には統『汁
学的に厳密な意味はないが、様々な産業現場でのnG相関係数の千JtJ的数イ1([とJえるであ





のことは、全体的傾向として、平均化時間が 60分間の場合には M にかかわらすれc相関
はほとんどないことを示 している。
!I :3 
Worker g (S) 
7 8 9 10 1 12 13 14 15 16{K) 




Autocorrelation functions for four typical cases 









































たがって，，)~-なる平均化時間の|爆露濃度分布のパラメータを谷弘にm~ ^とするこ とかできる r
しかし、本節の検討では、平均化時間が 30 分間以卜の場介には、辿;絞する i以 hl~山j立に 11 : の
相関があることが/J~ された。 したがって、児なる千均化B，~:1¥jのl保住民必)立分布のパラ メータ
を推定する場合には I'~ 己相関を~"}，呈することが必J廷になる 3 九 第 3 釘jでこの点の牧 II 'J を 1J
なう予定である。
下(7.5・.企 t)
1 2 3 4 5 6 7 B 9 10 11213 1415 16 K 

































変動ノマターンと深い関連があった。 r(7.Sm ， 7.S)の大きさと ðt の明)JII にイ'~!.う I'ILAIII弘JI対話(の
減少速度は Pと強し 1関連があったが、 pはイj古物を辿絞して使川するILJ:IU、および作来場
の換気速度に依存していると考えられる。また、 411宝物の使用がj占JUJ I切であれば、 l'ILAll
関関数にも周期性がでてくる。したがってn己相関関数のパターンは、イi??物使)1のえJ!続
性と周期性、および作業場の換気速度によりある科度決定される。これら 3't.~ぷの II I で、

















r(151. /1 t) 
o u 。
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C(15m)を測定し幾何平均伯および幾何f~~~ ~f~ ~I~ ;ç~を鉱山する つ もし、 C(l 5m)に強し、!上の 11 しJ























COV[C(7.5m，i) + C(7.5m，i + 1)， C(7.5m，i + k) + C(7.5m，i + k + 1)1 




covr C(7.5m，i)三笠・5円台1)包7.5m，i+ k) + C(7.Sm，i + k + 1) 1 
‘ 2 2 J 
C(7.5m，i) + C(7.5m，i + 1) ~. /U" 'u /C(7.5m，i + k) + C(7.5m，i + k + 1) =耳(一 一 一C(伽))(" - ， / _" / -c (15m))] 
2 勺
('.' C (15r今=Cσ.5m):'
3. 1 0 結論

















+(C(7.5m，i)-C (7.5m))(C(7.5m，i+k+1)-C (7.5m)) 
+(C(7.5m針。-C (7.5m))(C(7.5m，i+k)-C (7.5m)) 
+(C(7.5m針。-C (7.5m))(C(7.5m，i+k+1)-C (7.5m))] 


























































('.' C (15m)= C (7.5m)) 
十[(C(7.5m，i)一仁川
十2(C(7.5m，i)-C (7.5m))(C(7.5m，i+1)-C (7.5m))j 
=j山 7山川削州 σA3) 
式 3.A2および 3.A3を式 3.Alに代入すれば、式 3.5が導ける。式 3.6および 3.7もIr:iJ織
の方法で導ける。
r(15m，7.5k)、r(30m，7.5k)およびr(60m，7.5k)を算出するには、C(15m)、C(30m)および C(60m)
/1 O -1 7 
の時系列データから、式 3.3 と [rij織の式をj日いて i白;妓 I~' j.~~する万法もある 。 本節で、は式 3.5 、
3.6および 3.7を用いてIn-算したが、それは以ドの.El1[Hによる。たとえば‘C(7.5m)の時系列









1) MS.Francis. SR.Selvin， RC.Spear， SM.Rappaport: Thc cffect of川Jtocor川山onon the 
estimation of workers' daily cxposure. Am.Ind.Hyg.Assoc.J. 50:37-43 (19X9) 
2) SA.Roach: A most rational basis for air sampling programmcs. Ann.Occup.Hyg. 20:65-X4 
(1977). 
3) B.Preat: Application of geostatistical mcthods for cstimation of thc c1ispcrsion variancc of 
occupational exposures. Am.lnd.Hyg.Assoc.J. 48:877-8X4 (1987). 
4) SM.Rappaport， RC.Spcar: Physiological damping of cxposurc variahility during hricf pcriods. 
Ann.Occup.Hyg. 32:21-33 (1988) 
5) A.Koizumi， T.Sekiguchi， M.Kono， M.lkcda: Evaluation of thc timc-wcightcd avcragc of air 
じontaminantswith special refercllces to cOllcentratioll fluctuation and hiologicell half timじ
Am.Ind.Hyg.Assoc.J. 41 :693-699 (1980). 
6) RC.Spear， S.Selvin， M.Francis: Thc inf1ucncc of avcraging timc on thc distrihution of 
cxposures. Am.Ind.Hyg.Assoc.J. 47:365-368 (1986) 
7) SY.Barham， FDJ.Dunstan: Missing valucs in timc scrics. Timc scrics analysis: Theory and 
practice 2nd Ed. by Anderson，OD. Anlsterdam: North Hol1and Puhlishing Co.， 
pp.25-41 (1982). 
8) 岡本雅典，鈴木義 一郎，杉山高'.法本統rtJ-学.米 )J~:夫教IHI以 p.5X-61(1977) 
9) National Institute for Occupational Safety and Hcalth: Occupational cxpoぉurcsampling 
strategy manua1. (DHEW/NIOSH Publication No.77-173). Washington， D.C.: Unitcd Statω 
Government Printing Office (1977). 
Series A ~ 
_，.-
15 min 
Series B ， ~〆._， 
15 min 
~~ 
Figure 3.A Two series of 15-min TW As made from a series of 7.5-min TW As 
Tablc 3.A r(l5m，15) calculatcd using serics A and B based on 
a traditional method and that on Equation 3.5 
Workcr Serics A Scries B Eq 3.5 
0.73 0.50 0.59 
b 0.44 0.43 0.43 
じ(1') 0.22 -0.18 0.01 
c(X) 0.42 0.17 0.31 
d(T) 0.26 0.18 0.23 
d('1‘) 0.45 0.42 0.43 
C 0.67 0.68 0.68 
f 0.13 -0.12 0.12 
g(S) 0.68 0.47 0.60 
g(八) 0.01 0.12 0.08 
h(日) 0.66 0.64 0.65 
h(八) 0.15 0.10 0.14 
i(八) u.09 0.11 0.10 
i(Il ) 0.20 0.35 0.28 
i (八) 0.32 0.43 0.37 




3. 1 1 はじめに
めi飾では、 10人の労働}Iiについてイj機溶剤JH足以濃度の 7.5-minTWA (C(7.5m))をtli
絞 して測定し、 i爆泌総j乏の、1λ均化ILymJが 7.5分間から 60分間の範聞でl曝露j農民の rI内分布
はj!l似 (10 に対数 l I:規)~~!で-あることをぶした。 また、千均化時間が 30 分 mJから 60 分間の範
1mであれば近似的に辺ガウス )fj~!でもあることをもぶした。 したがって、短時間 i爆露浪皮の
， r\í~1i1 li に|探して、分布)~~!を{反応するノ ぞラメトリック法を使Hiできることとなった。
対数[1-.刷分布をよ対応するノぞラメータは幾何千均イla(μg)および幾何標準偏差 (σg)であ
るか、これらのパラメータと算術、ド均イ1¥(μ)および標準偏差 (σ)には次の関係がある 110
) ") '7 




たとえば、 60一minTWA は~枕する 1 つの 15-minTWA の平均値であるから、 60-minTWA
の般市似χは 15-minTWAの標権偏差よりも小さくなる。したがって、式 3.8および、式 3.9
より、内は大きくなり、 Ogは小さくなることがわかる。このように平均化時聞が変化すれ
ば分布のパラメータも変化するので、!曝露濃度の時間的変動の大小を比較するような場合




をJlI~Ji:できれば、このj~準イI~i と比較することが口J能となる 。 この節では、平均化時間の変
化にイ、ドうパラメータの変化について検討し、異なった平均化時間の曝露濃度分布のパラメ
ータを推定する lつの)j法の推定精度を明らかにする。
3. 1 2 方法
3.12.1標本幾何平均値および標本幾何標準偏差の算出
知 i節でfGられた 16ケースのデータを用い、各ケースごとに標本幾何平均値 (mg)およ
び標本幾何村1701側先 (Sg)を以下の手順で算出した。まず、 TCmin)を平均化時間とする。











3.12.1 で算出した mg(Tm)および sg(Tm)を )I~ にして、以トで.ìÆべる l つの )jltにより、 W:
なる平均化時間の曝露濃度分布のパラメータを推定する。!U本1'1なには、C(7.5m)の分{IJ(す
なわち mg(7.5m)およびsg(7.5m))を基にして、 C(15m)の分布、 C(30m)の分市お上び C(60m)
の分布を、また C(15m)の分布 (すなわち mg(15m)および sg(15m))を )I~ にして 、 C(30m)の
分布および C(60m)の分布を、さらに C(30m)の分布 (すなわち mι(30m)および 人(30m))え
基にして、 C(60m)の分布を推定する 。 推k定iと:された幾イ小何nJす、千|ドλ均 11仙111山山I'j内t1Y(: お よびf縫見イ小11汁此;11川?泳1v恥i人:.f~1品11心
から直接算出した値 (式 3.1ω0およびび、3.11υ)とl以X別するため、次のように1附l恥名ι【心;U己する。ます
Nを長い平均化時間に合まれる短い平均化時間の数とする 。 たとえば、十均化H、.~I¥J 60分IU
の中に 7.5分間は8佃含まれているので、 N=8である。そして nlg(Tm)およびsg(Tm)をぷに
して推定された TN-minTWAC=C(TNm))の幾何千均似および幾や什:MiI似たを fn/TNm，Tm) 
およびsg(TNm，Tm)と表わすO 以下に iつの点法についてJ下しく述べる。
3.12.2.1 Larsenの式を用いる方法 (Larsen法〉
Larsen4)が 一般大気中の有害物濃度分布を検討する 11で見し，1 '1 した式を爪%JJ~切 で、の j;{，j.
時間曝露濃度の日内分布に~てはめると次式が得られる 。
InmgL(TNm，Tm) = Inmσm) + : In2sg(Tm)lnN/ln( 480/η 
o' 2 b 
けn(480/ TN) 
lnsgL(TNm，Tm) = lnsg(Tm) ~ I -~~~;:~~-，:.，\/ 
V ln(480 / T) 
(3.12 ) 
(3.13 ) 





m(制=ロp(1叫Tm)+;1112%(川 ( 3.14) 
s(Tm)= ¥I[exp(21nnzg(Tm) + ln2sg(Tm))] [expOn¥lTm)) -lJ (3.15 ) 
これらの式は対数正規分布のパラメータに関する公式で-ある 1)。次に m(Tm)および s(Tm)
を用い、 C(TNm)の算術平均値m(TNm，Tm)および標準似ks(TNm，Tm)を次式より推定する F
m(TNm，Tm) = m(Tm) (3.16) 
s2(TNm，Tm) =fs2(Tm)/N (3.17) 









I-_(k~のように m.g(TNm ， Tm)および 3・g(TNm， Tm)の( )内の Tmは C(Tm)の分布(すなわち
I12g(Tm)および 3・g(Tm))からfH発して推kとされたことをぷわしている。
ょに 3.17 のf は1' 1 己 -+111刻に|共J.i1:した係数であり、次式により 1!f)~flJ，した 九
(a) s(7.5Nm，7.5m)の場介
つV-l















)j訟で推定した I12g(TNm，Tm)および sg(TNm，Tm)をそれぞれ I1lgi(TNm，Tm)および
九i(TNm，Tm)と添ア iを十
3.12.2.3全ケースに平均的な自己相関を仮定する方法(平均自己相関法)
3.12.2.2では、式 3.17のfとして各ケースのGijlイイの値を用いたが、ここでは、 fとして 16
ケー スの、|人μ:J1'([をJIし1た。すなわち、
(a) s(7.5Nm，7.5m)の場-令
f= f (7.5Nm，7.5m) 
(わ)s(15Nm，15m)の場介
f= f (15Nm，15m) 
(c) s(30Nm，30m)の場介




fとして 16ケー スの、|えにj似を川いたことをぷすため、この)1法で推定した I12g(TNm，Tm)お
よび 3・g(TNm，Tm)をそれぞれ 11lgm(TNm，Tm)およびSgm(TNm.Tm)と添字 mを付けて表す。
3.12ム4ランダム変動を仮定する方法(ランダム法)
l保泌総!立にfIGffl聞がなく、 II，lnJ(1なにランダムに変動していると仮定し、f=1 (式3.17) 
とした。このん-法で行1:'どした 11ι(TNm，Tm)およびsg(TNm，Tm)をそれぞれ I1lgr(TNm，Tm)およ
び人，(TNm ， Tm) と ?，~I/ rをfJけてぷす。
:=i 2 
圃圃匝陣-
3. 1 3 結果
3.13.1短時間曝露濃度の日内分布の幾何平均値および幾何標準偏差
Table 3.1口5に式 3.1ωoおよびび、3.1日1より;口〉、-1.ハlしたf従兄f吋、|仁j均:と勾:J川州jパ比1，仙(山f肉(およびf幾見f小何H吋1リj材枕':~准1v快f~ f.臼41いυ，'.を4ぶLす。
Sg(σ7.5m)ト、 S九g(ο15m)ト、 sS.Eバ(3苅Om)および S九;gバ(6ωOm)lはまそれぞれ1.9卵K---6.1凶6、1.94~S.7()、1.6H....4.56お
よび 1.44r-..-3.31の範[)tjであり、 、十l'ノ.均化1時i巧与引刊[l間i日川りjがj長3え之くなる(ほまととど、ρ、幾{小何l吋リ什刊十k材限f票?Ei派1干余f"寸':14仏品1υ:，はまIJ小¥、さくなつてい
る O ただし、労働~a では、 sg(60m)は sg(30m)より大きい。 C(30m)お上び C(60m)のサンプ
ル数がそれぞれ 12および 6と少なく (Tablc3.6およぞ 3.7参照い、パ J.11で分I:j-に(n-l)
を佼Jtjしたため、通常と見なる結果となったが、このようなケースは析であろう もし(n-l)
の代わりに nをJj Jし1れば、九(60m)=2.92は九(30m)=2.97より小さくなる。 ん、従1J'1叫 j
1'([ C mg(Tm) ) はいずれのケースでも、ド均化 11日 BJが l~ くなるほど大き くなった。
Tablc 3.15 Sample geomctric means and geometric standard dcviations of 7.5-min， 15min， 30-min ancl 
60-min TWAs 
Gcometric mcan Gcomctric ~tandard dcviatiof1 
Workcr mg(7.5m) mg(15m) m且(30m) mμOm) sg(7.5m) S~( 15m) .¥A30m) S>:(の()m)
a 37.3 42.2 48.4 49.4 3.69 3.40 3.12 3.25 
b 21.9 27.2 34.4 37.9 5.06 4.07 2.92 2.55 
c(T) 1.2 1.3 1.5 1.8 2.63 2.42 2.34 1.リ4
c(X) 15.6 17.9 21.1 ヲヲ 3 2.59 2.27 1.90 un 
d(T) 4.4 4.8 月.1 5.3 1.98 1.94 J.(J8 1.57 
d(X) 11.2 13.6 22.0 25.1 5.44 4.91 2.3 ) 2.0リ
C 2.4 2.8 3.2 3.5 4.85 4.19 J.りo J.J 1 
f 8.2 9.1 1 1.1 14.1 3.56 3.29 2.お月 2.J'1 
g(S) 13.0 13.4 14.2 15.5 2.06 1.98 1.70 1.44 
g(八) 35.1 37.1 42.7 45.4 2.33 2.25 1.91 1.72 
h(S) 12.0 12.6 13.2 14.H 3.汚5 3.27 3.0対 2.77 
h(八) 9.6 ] 0.7 13.8 17.9 3.95 3.67 3.25 -，六1
i(八) 147 171 197 198 2.82 2.53 1.93 I.X') 
i(H) 1.7 1.R ヲヲ 2.7 3.H1 3.35 2リ1 2.38 
i(八) 197 243 35] 545 6.16 タ.70 4.5u 3.2り
j(lI) 50.8 55.5 68.1 78.4 4.5お 4.30 3.71 3.13 
Unit of geometric mean: ppm 
3.13.2 Larsen法による推定
Figure 3.12 に、データより II'J:妓 rnr~~ したら(TNm) (式3.11)とじtrseniLtこより11-.シとした
SgJ (TNm，Tm)との関係を心した。ほとんど全てのケースにおいて、九J(l5m.7.5m)およひ
sgL(60m，30m)はそれぞれろ(15m)および 8・g(60m)とよく -致しており、いrsenのJjlLでjl!1iL)Jに
推定され得ることが/J之された 。 また、シ子働ィ~・ d (X) の場介を|託けは、 S~J(30m.7.5m)、
Sgl (30m.15m)、 sgL(60m ， 7.5m)および sgL(60m ， 15m) も 11'1後In~1 11，したも~(とますます -致している r
労働お~ d (x)の場合には、、Iz均化時Il¥Jが 15分!日jから 30分!日jに変化するI.J:に、九か 4りlから
2.31に大きく減少しており (Tablc3.15 )、その減少の大きさはじtfsenのょにか]-:.似するより
もずっと大きいため、推定伯に人;きなぷだか/j:-じたものとJ5-えられる門
Tahlc 3.16 に労働~ d(X)を!なく 15ケースについて、mgl(TNm.Tm)/mg(TNm)の、|人YJ11¥およ
;:) :3 
び標準偏去をぶした。また、 Tahlc3.17にsμ(TNm，Tm)/sg(TNm)の、F均値および標準偏j去を
ぶしたo I1lg1 (TNm， Tm)/mg(TNm)の千a均イ，ri は O.98~ l.02、また sgL(TNm ，Tm)/sg(TNm)の平均仰
は O.9H~ 1. 05 であった。 したがって、Larscn 法により推定した幾何千均値および幾何際単
制ぷは式3.10および式3.11をHJし、ては接算出された偵と全体としてはほぼ A致すると 三え
る。しかし、 mgL(TNm，Tm)/mg(TNm)および sgL(TNnl，Tnl)/Sg(TNnl)の標準偏差は Nが大きく
なると駒大した。このことはNが大きくなると、推定誤差が大きくなることを示している。
Tablc 3.16 Mcans and standard dcviations of mg(TNm，Tm)/mg(TNm) 
mμ(TNm.Tm) m釦(TNm.Tm) mgm(TNm.Tm) mp，r(TNm.Tm) 
T(min) TN (min) mp，(TNm) mg(TNm) mg(TNm) mg(TNm) 
7.'5 15 Mcan本 1.02 1.01 1.01 1.13 
SD* 0.05 0.05 0.04 0.06 
7.5 30 Mcan本 0.99 0.97 0.97 1.16 
SD* 0.09 0.08 0.09 0.13 
7.5 。o Mcanホ 1.00 0.97 0.98 1.18 
5D取 0.14 0.11 0.14 0.20 
15 30 Mcan市 0.98 0.97 0.97 1.05 
SD本 0.06 0.05 0.06 0.07 
15 。() Mcan本 0.98 0.97 0.98 1.10 
SD* 0.12 0.10 0.13 0.15 
30 60 Meanホ 1.00 1.00 1.01 1.0ヌ
SO* 0.08 0.07 0.08 0.09 
*: Mcan and只tandarddeviat ion among the 15 cases except Worker d(X) 
Tablc 3.17 Means and standard deviations of sg(TNm，Tm)/sg(TNm) 
Sμ(TNm，Tm) S邑i(TNm，Tm) Sgm(TNm，Tm) sgr(TNmアTm)
T (min) TN (min) sg(TNm) sg(TNm) sg(TNm) sg(TNm) 
7.5 15 Mean本 0.98 0.98 0.99 0.89 
SD* 0.04 0.06 0.05 0.04 
7.5 30 Mean本 1.02 1.02 1.03 0.86 
SO本 0.11 0.13 0.12 0.10 
7.5 60 Mcan* 1.03 1.03 1.04 0.83 
SDキ 0.11 0.18 0.15 0.11 
15 ヌ0 Mcan本 1.04 1.03 1.04 0.95 
S])* 0.08 0.09 0.08 0.08 
15 60 Mean本 1.05 1.04 1.04 0.91 
SD本 0.10 0.14 0.12 0.11 
30 60 Mcan本 1.01 1.00 1.00 0.95 
D不 0.07 0.09 0.08 0.08 
"'. Mcan and只tandarddcviation among the 15 cascs cxccpt Worker d(X) 
5 1¥
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Figure 3.12 Comparison between sg(TNm) and Sμ(TNm，Tm) 
s2(TNm): Sample geometric standard deviation of TN-min TW A
sgL(TNm，Tm): Estimated geomctric standard dcviation of TN-min TW A
















Workcr d (X) 、
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A 
Comparisons between S民〆(TNm)and S~山iパ(TNm，Tm)
and between δsg(TNm) and S九九ムふgm( 
S九以日(TN刊N司m吋)パ:Sample g伊eωom印 et肌r引山iιじ山山山nd山a訂川r吋ddω伽Cω山V川川川la凶山仰ti山cωo川n川川o叶〕汁f1刊?下N、サJ一minTWA 
A.:人I(廿-.Jm，Tm):Estimated geomctric standard dcviation ()f TN-min TW A
fbm(…下川mnm1(dj i山おは山山t廿凶r吋ibl凶ヲ孔川u山l



































































































Tahlc 3.1~ に f(TNm ， Tm)の偵をぶす。 式 3.17 からわかるように、これらの伯は C(Tm)の
分散から C(TNm)の分散を推定する時の 1'Gflll児の影響の科皮をよわしている o
f(15m，7.5m)、f(30m，7.5m)およびf(60m，7.5m)はそれぞれ 1.07--1. 73 (、ド均=1.42)、1.16----2.77
(、ド均=1.93)および1.10，-...4.36 ( 平均 =2.3~ )であったoN が大きくなるにしたがい
f(7.5Nm，7.5m)は全体として大きくなっており、かつケース!日jでのばらつきも大きくなって
し1るof(30m，15m)および:f(60m， 15m)はそれぞれl.Ol---- 1. 6~ (千均=1.34) および 0.~n""__2.53
(十均=1.63)であり、 1-ぷとhiJ様のfl:fiIrリが比られたof(60m，30m)は0.78----1.59(千均=1.20) 
ともっとも小さかった。Nが[1iJじ場介について凡ると、f(TNm，Tm)は Tmが小さし 1ほと大き
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?????? ????
Tahle 3.16にヅJ働将 d(X)を|徐く 15ケースについて、 mgi(TNm，Tm)/mg(TNm)および
1lr.m(TNm， Tm)/mg(TNm)の 、ド均仙および標準偏たをぶした。また、 Tablc 3.17 
人i(TNmIm)/%(TNm)および、Sgm(TNm，Tm)/sg(TNm)の、|洲町および標準偏差を示した。まず、
1，い川1山ιh片日'j凶|
δS凡九;2i凶 (TNm ， Tm)凶/Sg託Eぷ(TNm)の、F均f似I~Uはま 0仏.98---- 1. 0似4 でで.あつた O したがって、同有向己相関法により






















Correctivc coefficicnts for transformation of variance of exposure concentrations with 


























































































次に、、|え均rlLAfll英j法について見る と、f1lgm(TNm.Tm)/l1lg(TNm)の、|乙上主J1l!I~ ，ま 0 . 97~1.01、









? ? ? ? ?こt+
3.13.4ランダム法による推定
Figure 3.14は sg(TNm)と九rCTNm，Tm)の関係をノドす O ほとんど全てのら(TNm，Tm)は
sr:.(TNm)よりも小さく、ランダム1ごとによる推定にはバイアスがかかることがわかる o Table 
3.16に労働将 d(めを除く 15ケースについて、 I1lgrCTNm，Tm )/mg(TNm)の、F均値および4JW1
{~υ::をぶした。 また、 Tablc 3.17にら(TNm，Tm)/sg(TNm)の、f-均値および標準偏ぷをぶしたo





lforkcr d (X) 
2. 3 
+ 
C圃コ- J/J: ‘'"・、的c!> 
















がより II ~.(rtliに分散を変換できるはずである。しかし、 2つの五法の推定精度を比較すると
ほぼ1iJ :t\~伎で‘あった ( Table 3.16および 3.17)。推定の全過程には式 3.17のほかに、幾何
千f州r[および幾何標幣側主から21:術、ド均イlh:および標準偏差の算出 (式 3.14およひ式 3.15)、





























Sg (60・) Sg (60・)
Figure 3.14 Comparison between sg(TNm) and sgr(TNm，Tm) 
ら(TNm):Sample geomctric standard dcviation of TN一minTWA 
九以(1刊TNr川T
f台romdistribution p仰aramcωtc邸r路soぱfT-minTWA u凶si吋n時gthe R恥b蜘a剖t汀m似ωn瓜凶1C吋doma叩pproaωωCI凶h 1
:=> 8 ;) 9 




対数 rl-_ 矧)~~!てあるこ とを ~'J.担すれば、 分4布iの 1日~:イふ引f中引，I;J 、|ドι よ均1.句;jパイ令和付い似lドt山山(')町'1Y(: おお、よびび、楳?祢1v快{':汁イ伽nJìl疋;よ りも幾f小何l吋リ、千|ドλよ丘均1.句;J行州バ爪イh和1¥
および、: *幾見則{小日1川此;;1V?泳{1?快J存~{':f. 矢':'Ú私仏nυ;: の )jか i市F"'泣咲泣反~7な包ノぞラメ一夕でで.ある。 なぜならば、 ~J: H与II\JIiM訴訟j支の1;、l寸断
に必須である分布のパーセンタイルを行上九とするためには、 }'f~.術、|λj手J仙および41171ii官1υl&. から
IH発したとしても、高8Jnj は幾何千よ~j 11~(および幾何K271同11ixf を推定しなければならないため
である。本節j の検"・Jで- は、)，，1 なる、 1'.均化時 IHJ の l以泌総&の幾イIIJ 、 Iえよ与イ11'(および幾何株'ìV~{..~ì主
を推定する )j訟としては、 1，'1イf"1 Gfll関訟は平均l'IGfll関誌-よりも優れているとは Iiえな
かった。したがって、いくら分散の変換をケースごとに厳併に行なっても全体の推応粕j支
の改停にはつながらず、 f として、|えよ~j111\を川いれば 1-分であると Jえる。
イメtijの検".Jでは、 Tを7.5、15、30および60に限っていたが、さらに -般化することが
IJ能である。 Figurc3.15には、 16ケースのデータから N=1'"'"'16の1(7.5Nm，7.5m)を算1¥し
プロットしている 。 この|文|を使川すれば、 N が柊数でない場合でも推定 ~IJ能である。たと
えば、 20一minTWAの分布のパラメータを必に 10-minTWAの分布のパラメータを推定す
るよLJf?をJ5えてみる。まず、 f(20m、7.501)およびf(10m，7.5m)はそれぞれ1.65および1.15
である (Figurc3.15)。次に、 f(1001，2001)= f (10m，7.5m)/ f (20m，7.5m)=O.70となる。そ
して、 N=0.5および1=0.70を式3.17にj白川するという了二)1出で推定できる。ただし、|ヌ|にノJょ



















90 105 120(min) 
Averaging time (7.5N) 
Figure 3.15 Correcti、ecoefficient. f (7.5Nm，7.5m)， for transforming 









自然な形で自己相関の影響を合んでいるものと4・えられる。、|人よとJ1" ~flll 弘111-: と 1 ，1]はに、
Larsen法も各ケースごとに Il己相関係数を求める必要はなく、 Jト:'，~ ;~~にイJ') IJなん訟と 1j・えよ
つ。
3. 1 5 結論
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第 4節 産業現場における短時間曝露濃度の日内変動の大きさ




っている。 I爆露濃度は、|え均化時間 7.5分間から 60分間の範囲で近似的に対数正規型に分布
するため、変動の大きさをぷわす指標は幾何標準偏差とする。平均化時聞が30分間以 ドーの
場介には、.iA枕するi爆五波)交には正の相関があり、したがって、分布のパラメータの推定
にはサンプリング!日j悩をrlL，相関がなくなる 45分間以仁とする。第 3節では、 16ケース
について C(7.5m)、C(15m)、C(30m)および C(60m)の幾何標準偏差を示した CTable3.15参
照)。これらの数イ，([は短時間曝露濃度のU内変動の大きさに関する貴重な情報であるが、
これらのイ|引をもって応業現場 a般の代ぷ値とするには例数が少なすぎる。そこで、本節で
は例数を1~1やしてßill寺 r I~J I爆磁波度の測定を行い、産業現場一般における短時間曝露濃度の
変動の大きさをlリjらかにする。また、千j・1書物の使用状況や労働者の動きなと、いくつかの
必附と'slILj:lml爆露濃度の変動の大きさとの関連についても検討する。










がitl:Jえ竹 (SKC製 NormalCT :第 1層 100mg、第 2層 50mg、あるいは同LargeCT :第
1 }f'i400旬、第 2)fti 200mg)をジj働者の襟に装着し、携帯用ポンプ (DuPont製 AP200、あ
るし 1はIliJALP孔位)にて 100，_200ml!minで有機溶剤を捕集した。活性炭管 1本当りのサン
プリングH引I~ は、 Normal CTが 15分間、LargeCTが 45分間であり、 Figure3.16に示すス
ケジュールで 5lu以上繰り返し測定した。ただし、脱脂労働者 2名については全勤務時間
にわたり辿絞して 15一minTWAを測定した。




Aあるいは Hcwllct製 HP5890)に注入し有機溶剤濃度を測定した。分析条件は Table3.20 
に/j-~す O 各イJ 機法斉IJ の JJ~~寺本は 11可後添加法 1)あるいは相、F衡法
6 2 
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Table 3.19 Numbers of workers c1assificd by job and chemical 







































Methyl ethyl kctonl! 8 
Isopropyl alcohol 8 
Ethyl acetate 3 
Toluene 4 
Xylene 4 














Tablc 3.20 Gas chromatograph paramctcrs used for organic solvcnts analysis 
Column CBP-20 (Shimadzu) 
0.33mm I.D. x 25m 
Carrier Helium 











Injection yolume 1μl 
55
0 
C for toluene、xylcnc，acctone，n-hexanc. 
mcthyl ethyl ketonc， mcthyl isobuthyl ketonc， 
isopropyl alcoholテethylacetate， 1，1，1 trichlorocthanc 
120
0 
C for styrcne 
100
0 
C for cyclohexanonc 
1/20 1/50 
Flame ionization detcctor 
a. •. noon break p.・-
圏直- - --







Pcrmissiblc cxposurc limits .'ccommcndcd 
by .Japan Socicty for Occupational Hcalth 






















Methyl ethyl kctonc 
















ここで、 C(15m，i)はC(15m)のi昏Hの伯で-ある。次いで、測定された C(15m)および C(45m)

















の検定には Wilcoxon検定 3)を月]し 1た。
A)イj機溶剤lの使)I-J状況: (0)連続的













Figure 3.17 Frequency of C(8h)/PEL(8h) 
C(8h): 8-h引"vA of cxposurc coccntration 





















Tablc 3.21 ""3.23 (71----76ヘ。ーシ。 )にC(15m)および C(60m)の測定結果を示す。また、






C(Hh)/PEL(Hh)は、トルエン 0.02--2.76、キシレン 0.02----0.2H、スチレン 0.08----0.46、ノルマ
ルヘキサン 0.07-3.13、アセトン 0.05--4.34、メチルエチルケトン 0.06----0.33、メチルイソ
ブチルケトン 0.02""'0.27、シクロヘキサノン 0.06""'0.問、イソプロピルアルコール0.01----0.17、




























1. 06，__ 8.44および1.12，-._，6.65の範囲であった。累積頻度が 10%の値、 5000の値および 9000
の伯をそれぞれ「変動が小さいJI変動が平均的」および「変動が大きしリ場合の代表値
とJ与えれば、ら(15m)の場合はそれぞれ1.41、2.27および 4.50、sg(60m)の場合はそれぞれ
1.74および 3.42であった (Tablc3.25)。1.24 
200 160 120 80 40 。Representative values of sg(15m) and sg(60m) Min. Low Middle 
(10%) (50%) 
1.41 2.27 
1.24 1. 74 
Table 3.25 
mg (60・)(pp.) 
Relationship between mg(60m) and sg(60m) 
mg(60m): Sample geometric mean of 60-min TWAs 



































































280 240 200 160 120 80 -i0 。
9 8 7 6 4 3 2 
0 
1 .g (15・)(PP.) 
Sy (15・)or su{60・)
Cumulative frequencies of sg(15m) and sg(60m) in the 117 cases 
sg(15m): Sample geometric standard deviation of 15一minTWAs 
sg(60nかSamplegeometric standard dcviation of 60-mIn TW As 
6 7 
Figure 3.20 
Relationship between mg(15m) and sg(15m) 
mg(l5m): Sample geometric mean of 15-min TW As 




日暴露浪!交の変動要!刈により分刻した 2群における sg(15m)の中央偵を Tahlc3.26 ，こぶすO
sg(15m)のql央1{(は 「イj機終斉IJの使川状況」の児なる 2群!日J(述絞 vs.t出火)で1.69f白の X~
か凡られ、そのだは統1;-"1:的にもイj，G;で-あった。次いで、 「発It:.iL~[ のもì: iù~J のJえなる 2 ~洋
n'd ([r1jJ Ji: vs.移動)で1.25似のだが見られたが、その廷はイiなで‘はなかった。他の 2安!大i
については、 2A洋IHJのだは1.2イ白木満であった。
U暴泌総j立の変動泣q大|により分鎖した 2~作における sι(60m)の qr 央仙を Tahlc 3.27にノドすO




ール、酢酸エチル、クロロベンゼンについても測定している 。 また、 I;Á~ft対象行の
C(8h )/PEL(8h)は0.01'"'"'4.34とjぶい範IJ刊をカノ〈ーしている。このようにイのJ十杉4校機f環史j抗ギ存千消所州剤|リjの干村'信R知対飢.'!Oの)}λI
でで、も、そして日暴露濃度の範附の点でも、今 1111 の品作はlた業正J~l;品全体をほぼ代ょしている と
三・えよう。
3.19.2短時間曝露濃度の変動性
勤務時間 (8時間 )の問には 32俳!の C(15m)が測定できるので、対数I卜.}J~ 分んを{}え;人とす
れば C(15m)の最高イ直 (=C(15m，max))および故低仙 (=C(15m，min) )は次Jーにで1 ~" ;I .できる
( 4.2.2.1参照)的。
C(15m，max) = exp(1n~g(15m) + 2.154 lnσg(15m)) (3.2K) 
U~じ of organ ic ~()lvcnt Continuou日(n=72)1則 crmittent(n=45) 1.95 3.29 
八rrelngcmcnt()f p(】llutantsourcc Gcncral (n=73) Local (n=44) 2.24 2.30 
Movcl1cnt ()f pollutant ~ourじじ Fixcd (n=89) Moving (n=28) 2.07 2.58 






C(15m，min) = exp(ln!-lg(15m) -2.154 lnog(15m)) (3.29) 
ここで、!-lg(15m)および og(15m)はそれぞれ C(15m)の幾何千均仙および幾小什~~'{11r 1~1I~たで‘ある の
両式から、 C(15m)の最高値と最低似の比はりく式のようになる。
C(15m，max)/C(15m，min) = og(15m)4.31 (3.30) 
今回求めた sg(15m)の代表他を|二式の og(15m)に代人すると、変動が「小さいJI、1'..1i:J(1な」





Tahlc 3.26 Mcdians ofsg(1Sm) in thc two groups dassified hy the production factors 
Variahlc Median ()f s~(15m) 










C(60m，max) = exp(ln!-lg(60m) + 1.5341nog(60m)) 
C(60m，min) = exp(ln!-lg(60m) -1.534 lnog(60m)) 
両式から、 C(60m)の最高値と最低他-の比は次式のようになる。
C(60m，max)/C(60m，min) =σg(60m)3.07 (3.33) 
今回求めたら(60m)の代表他を|二式の σ邑(60m)に代人すると、変動が 「小さし¥J I、|人均(1'0J 
および「大きしiJ場合で、 C(60m，max )/C( 60m，min)はそれぞれ1.94、5.4Kおよび 43.6となっ
た (Table3.28)。変動が干均的な場合、 C(6“ωOm)のj故泣|“r心勾.;VTJj
C(l口5m)と比較するとその変動は小さいが、それでもfl叶大き く変化しているとJえる。
(3.31 ) Tahlc 3.27 Mcdians of sg(60m) in the two groups c1assified by thc production factors 
Variable Median of sg(60m) 
l'roduction faじtor 0 1 0 1 
Usc of organic solvcnt Continuous (n=72) lntermittent (n=45) 
八rra時じI11cntnf pollutant sourcc Gencral (n=73) Local (n=44) 
Movじmcnt()f pollutant sourcc Fixed (n=89) Moving (n=28) 
Movcmcnt ()f ¥vorkcr fixcd (n=42) Moving (n=75) 
(3.32) 
3. 1 9 考察
3.19.1対象労働者の代表性







Tablc 3.28 Theorctical ratios of the maximum exposurc to the minimum cxpo'ourc 
and thosc of the maximum cxposure to the daily avera只ccxpo~urc 
む(15m) 1.41 2.27 4.50 
(Low) (Middle) (l!iιh) 
C(15m .max)/C(15 m，min) 4.40 34.2 654 
C(15m.max)/C(8h) 1.98 4.]~ 民.2月
s~(60m) 1.24 1.74 3.42 
(Low) (Middlc) (J( iιh) 
C(60m.max)/C(60m.min) 1.94 5.48 43.() 




C(15m)のJ?=術'l均イ1ft= cxp(ln~g(15m) + 0.5 ln2ag(15m)) (3.34) 
C(15m)の抗体j、|λ均台f(とはすなわち 1H干均日暴露濃度 (=C(8h))のことである。 したがって
式 3.28 と介わせれば、 C(1 5m)の紋 I~引1ft と 1 日、|え均日暴露濃度の比は次式のようになる 。
C(15m，max)/C(8h) = cxp(2.1541nag(15m) -0.5 ln2σg(15m)) (3.35) 
今川求めた sg(15m)の代ぷイI(を 1-式の σg(15m)に代入すると、変動が「小さし'IJI平均的」
および「大きいJ~品令で、 C(15m，max)/C(8h)はそれぞれ 1.98、 4.18 および 8.25 となった (Table 
3.28)。変動が、|λ均(，なな場令でも、 C(15m)の最高伯と 1日、IZ均曝露濃度の比は 4.2倍ある
とIrえる。第 lJRで述べたように、日本産業衛生学会では高濃度の短時間曝露による健康
附;ijを刊山するため、 C(15m)を許作濃度 (PEL(8h))の1.5倍以下に管理するよう勧告して
いる。 I-_rlcのJZ僚から、 C(8h)がIYr均等濃度以下であっても、 C(lSm)が許容濃度の 1.S倍を趨
えることは -Jls( (，なに起こり得ることであることがわかる。したがって、曝露状況の適切な
竹FIのためには、 C(8h)の測定とともに C(15m)の測定が不可欠である。
h ，}織にして、 C(60m)の絞 I~~1直と 1日平均曝露濃度の比は次式で示される。
C(60m，max)/C(8h) = cxp(1.534 lnσμOm) -0.5 ln2σg(60m)) (3.36) 
"i' 1 J 1求めた九(60m)の代ぷイl(J:を σg(60m)に代入すると、変動が「小さし、JI平均的」および
「大きし'IJ助令で、C(60m，max)/C(8h)はそれぞれ1.36、2.01および 3.10となったCTable3.28) 0
















3. 2 0 結論
本節では、'sil寺fBJI爆髭濃度の変動の大きさを明らかにするため、有機溶剤l曝露労働者の
べ 117名について調併を行なった。その結果、以下のことがわかった。
( 1)九(15m)は1.06"""'8.44の範|別であり、その loo01l1在、 50001laおよび 9000値はそれぞれ 1.41、
2.27および 4.50であった。対数1 :規分布を仮定すれば、 C(15m)の 1Rの最高値と最低値の
7 0 
-ー
比はそれぞれ 4.40、34.2および 654と推定された。また、 C(15m)の 111 の A~ I'，.:j 1Nと 11、!と
均曝露濃度の比はそれぞれ1.側、 4.18および8.25と折:J-とされた。
(2) sg(60m)は1.12--6.65の範閲であり、その 100011¥..500ofl(および 900n11¥はそれぞれ1.24
1.74および 3.42であった。対数正規分布を仮定すれば、 C(o“ωOm)の I1 J0の)A以4lU刈:f心:J川j






害を予防するためには、短時間の高濃度曝露の監悦がイミI1J欠であり、 4'，1 にイj機桃井IJ の他~J j: 
工程が間欠的である場合、および発生源が移動する場合には山広が必要である。
Tablc 3.21 15-min TW As of exposurc concentrations to organic solvcnts in 101 cascs 
Case Job and chemical Time series of 15-min TW八日 Parametcrs 
No. 1st 2nd 3rd 4th 5th 6th m且(15m) sR(15m) 
Offsel printing 
1 Toluene 4.0 2.3 2.1 1.2 1.1 1.9 ト72
2 Toluene 1.2 0.6 1.4 1.8 2.8 1.4 1. 75 
3 Tolucne 1.7 9.6 1.7 1.2 0.7 1.9 2.()7 
4 Toluene 4.1 8.4 4.8 3.0 7.5 5.2 1.ヌ1
5 n-Hexanc 3.9 1.5 0.9 0.3 0.4 1.0 2.77 
6 n-Hexane 0.1 0.2 0.2 0.7 3.2 0.4 4.25 
7 n-Hexanc 0.8 10.6 1.1 0.5 9.7 2.2 4.14 
8 IPA 5.4 0.7 0.9 1.6 2.3 ト。 2.30 
9 IPA 9.1 2.0 18.8 2.7 10.7 6.3 2.5お
10 IPA 3.7 0.6 1.9 1.0 2.3 1.6 2.D) 
11 IPA 5.6 1.1 29.1 12.7 9.9 7.3 3.45 
12 IPA 4.7 1.2 6.6 1.9 6.8 3.4 2.21 
Gravure printing 
13 Toluene 104.7 24.9 34.7 32.7 96.9 49.1 1.95 
14 Toluene 76.0 43.2 45.9 39.1 8l.1 54.5 ].40 
15 Toluenc 148.2 68.0 175.3 55.4 65.2 91.4 1.69 
16 Toluene 89.6 44.0 93.4 27.5 121. 7 05.H l.H5 
17 Toluene 83.1 46.9 67.0 32.9 68.1 56.7 1.44 
18 Toluene 163.5 95.7 75.4 170.2 145.9 124.0 1.43 
19 Tolucne 221.8 102.8 94.4 132.9 117.2 127.4 1.40 
20 Toluene 131.6 67.8 43.5 147.4 183.5 101.0 I.H2 
21 MEK 106.6 19.1 33.8 18.5 79.0 39.9 2.4 
22 MEK 55.3 29.9 29.2 23.0 56.0 36.2 1.50 
23 MEK 174.1 67.3 202.6 50.9 52.9 り1.4 1.95 
24 MEK 71.7 30.8 94.5 20.5 92.0 52.3 2.00 
25 MEK 78.1 42.7 50.2 21.2 51.1 44.9 1.01 
26 MEK 95.0 35.8 35.8 79.4 2l.H 46.2 l.お5
27 MEK 141.8 19.6 8.5 71.0 40.6 36.9 2.99 
28 MEK 78.5 22.0 18.3 76.1 23.4 35.5 2.05 
MEK: Methyl ethyl ketone、 MIBK: Methyl isobuthyl kctone、 1P八:l~opropyl alcohol 
EA: Ethyl acctate. 1，1.1-TCE: 1，1.1-Trichloroethane 
Unit of concentration: ppm 
7 1 
Table 3.21 (Continue) Table 3.21 (Continue) 

























































Timc serics of 15-min TW八s
2nd 3rd 4th 5th 
11.6 15.7 12.7 44.4 
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Timc series of 15-min TW八九
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79.0 60.2 17.5 
96.5 37.9 30.8 
See Table 3.23 
















































14.7 0.8 0.5 5.2 1.4 
41.2 10.1 2.1 2.7 1.5 
50.2 19.6 0.8 1.4 1.9 
62.4 16.6 43.0 29.8 1.2 
19.5 9.7 31.1 56.8 7.5 
7.2 8.3 19.4 4.8 10.8 
4.6 5.4 17.9 14.8 3.4 
27.3 2.6 2.1 5.5 14.2 
65.1 48.5 1l.3 9.3 7.4 
138.2 80.4 5.0 5.6 10.7 
88.3 43.4 72.3 31.8 6.8 
253.8 16.7 157.1 160.8 20.9 
39.2 23.7 28.0 26.6 34.2 
40.5 18.0 40.3 68.7 16.5 
MEK: Methyl ethyl ketonc、 MIBK: Mcthyl isobuthyl kctonc、
1，1，1-TCE: 1，1J-Trichloroethane 
JP八:Isopropyl alcohol 





























Unit of concentration: ppm 
MEK: Mcthyl cthyl kctonc. MIBK: Methyl isobuthyl ketonc、 IP八:Isopropyl alcohol 
E八:Ethyl acctatじ. l.l.l-TCE: l.l.l-Trichlonコcthane
Unit ()f conc.:cntr川ion:ppm 
7 2 7 :3
Tablc 3.22 60-min TW As of exposurc conccntrations to organic solvcnts in 101 cascs. 
Ca~e Joh and chemical Timc series o[ 60-min TW As Parameters 



















Timc serieぉof60-min TW A~ 
1st 2nd 3rd 4th 5th 
Tolucnc 








































MEK: McthyL ethyl kctonc， 
EA: Eうthylacetatc、



































































































































































































































































































































































































































































































































































































































EA: Ethyl acetate‘ 1，1，1-TCE: 1，1，1-Trichlorocthanc 
Unit of concentration: ppm 
7 ;)
Table 3.22 (Continue) 
Ca~e Job and chcmical Timc serics of 60-min TWAs 
No. 1st 2nd 3rd 4th 5th 6th 
Mixing powdcr in solvent 
80 Acctone 216.3 14.5 133.1 12.9 32.4 
81 Acctone 19.8 16.5 76.1 10.9 1.7 
82 八cetone 92.0 54.1 53.1 61.6 74.5 
83 Acetone 116.5 66.9 87.1 76.0 97.9 
84 n-lIcxanc 11.6 102.4 26.8 8.1 27.8 
85 n-Hexane 4.5 14.9 13.9 12.0 1.7 
86 n-lIexanc 42.0 52.9 168.2 198.3 28.1 
自7 n-Hexanc 102.5 106.9 48.0 32.2 119.2 
Bonding 
臼自 MEK 17.8 17.0 13.6 12.4 10.7 
89 MEK 16.4 17.0 14.8 28.1 14.2 
90 MEK 14.8 19.2 16.2 14.3 12.6 
91 MEK 10.6 8.1 19.3 14.5 8.2 
92 MEK 11.5 12.6 12.9 9.3 9.8 
93 (‘ycJohcxanonc 4.3 3.1 1.5 1.4 1.4 
94 CycJohcxanonc 2.8 2.7 4.3 8.7 4.1 
95 Cyc)ohcxanone 4.1 5.9 4.2 4.2 3.9 
96 CycJohcxanone 1.7 1.0 1.9 1.6 1.0 
97 CycJohexanone 1.7 2.0 2.8 1.8 2.2 
Dcgrcsaing 
98 1.1‘l-TCE 40.1 84.1 10.0 4.0 6.8 
99 1.1、1-1、CE 43.6 72.3 16.8 4.0 8.0 
100 1.1，1-TCE Sec Table 3.23 
101 1.1.1-TCE Sce Table 3.23 
MEK: Mcthyl cthyl kctonc、 MIBK: Methyl isobuthyl ketone. IPA: Isopropyl alcohol 
EA: Ethyl acctatc. 1，1，1-TCE: L1，1-Trichloroethane 
Unit o[ concじntration:ppm 
Table 3.23 IS-minTW As of exposure concentrations in the cases 100 and 101 
Case No. Case No. 
SじrieぉNo. 100 101 Series No. 100 101 
15t 98.1 136.0 17th 32.8 63.4 
2nd 579.6 99.9 18th 54.3 105.8 
3rd 322.1 71.3 19th 320.1 185.5 
4th 133.2 48.2 20th 677.9 147.2 
ヌth 11.9 56.0 21th 323.6 48.0 
6th 63.6 100.7 22th 66.8 44.6 
7th 13.2 73.8 23th 32.3 20.5 
自th 46.3 44.5 24th 21.4 31.4 
9th 11.8 138.9 25th 20.2 7.0 
1 ()th 224.6 101.3 26th 5.4 24.1 
1 th 199.7 18.2 27th 51.9 18.3 
12th 83.8 37.8 28th 41.2 6.9 
13th 28.5 28.0 29th 16.8 17.8 
14th :n.8 38.8 30th 33.3 つ守ヲ
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業衛生学会 1)および米[r]産業待jlf:.r(f会議 (ACGIH)勾は、 15-minTWAが超えてはならない
jι准を定めている。また、米l同司う労U泣，働，友μ全待街jl生主tJ.川，} (OS孔4ω)
物f笠質1によつては 30ト一minTWAの法符准;も〉定i主:めている O 第3章で明らかにしたように、平均化
lL'rI'dが 7.5分!日jから 60分mJの範聞で匁il}，J間曝露濃度の I!内分布は近似的に対数正規分布に
従う 。 本市では、この似ki:に )1~づ、き、ジj'働者の有害物への曝露状態がこれら短時間曝露濃
度のJJ;'i!tを(I日たしているか、あるいは辺に基准に違反しているか、についての評価法を提
本する。このような訓イIlfi訟は分布の高濃度側の代表値を基準値と比較する万法であり、工
業製JIlの，1，/，'[1~'守.BHなどに JIJ し 1 られているん-法 4) と鎖似している。 TuggleS)は、曝露濃度分布
の90パーセンタイル、 95パーセンタイルあるいは 99パーセンタイルと基準値を比較する





全勤務lI，j=l(j( 8 I時間)を 15分間づつに区分けすると、 32イ問の時間帯に分けられる。第

















まず、和jを )I~1ftf: 11~f (以ド、 PEL(15m)と略記する )と比較するのかを明らかにする必要が
ある。PEL(15m)は 1I!のうちのどの 15-minTW A (C(15m))も超えではならない値である
7 8 
-← 
から、結局、基準値と比較するべき他は C(15m)の紋 1'，;j 1t( (以卜"C(15m，max)とl略心する )
である。上記のように、全勤務時間 (8時間)の!日jにC(15m)は32例ある。ここで、 C(15m)
を小さい順に並べた時、 j 番 r~ のものを C(15mj) とすると、 C(15mj)の出払j立数は
(j-0.5)x100/32 ( 00 ) で示される 。 したがって、 C(15m ，max)は版以波山分布のり~.44 バーセ
ンタイルに相当する 。 C(15m)は幾何平均伯凡(15m)および幾何十!~~ 'i!/~ 1~，以;~ oi15m)の対数""規
分布に近似的に従うので、 C(15m，max)は次式で/J"すことができる 九
lnC(15m，max) = ln~g(1 5m) + 2.1541nσg(15m) (4.1) 
したがって、式 4.1の右辺と lnPEL(15m)の大小を比較することにより，;lflliをわなうことが
できる。すなわち、諾否の判断は次の不等式でぶされる。
ln~g(15m) + 2.154 lnog(15m) 豆 lnPEL(15m) I討リ (4.2) 
ln凡(15m)十2.1541nog(15m)> lnPEL(15m) I符J (4.3) 
ここで、同(15m)および σg(15m)は母集団のパラメータであるが、このイI~tはわかっていない。




り標本幾何平均値 Cmg(15m))および標本幾何標準偏走 (sg(15m))を7下山する(式 3.26お
よび 3.27 ) 。この時、(ln~g(15m)一lnmg(15m))ぷ /lnog(15m)は標準正規分イIj ~こ、また
(n-1)ln2sg(15m)/ln2σ'g(15m)は自由度(n-1)のど一分布に従う日)。したがって
(~n~g(15m) 一lnmg(15m). c:¥ /、n-1h15g(15m) 、
「一+6)/ ((、三 )/Jn-1)





自由度(n-1)、非心度 6の非心t一分布の 95パーセンタイルをt9s(n-1，b)とすると、 9500の
確率で
Jom(15m)+finog(刷)一、日 lnmg(山)
一 ¥In 孟 t9s(n-l，b)
lnsg(15m) 
が成り立つ。よって





(15m)+ --'-_:_':-' _. -. ， --/ Ins
g
(15m)=lnPEL ( 4.4) 、n
が成り立ては、危険率 500で不等式 4.2が成り立つ。つまり、曝露状況は信頼J.K'Ì9~ 9500で
7 9 
3) 選択された ILÿrHj得の C(15m)を mlj~とする つ






それらの1'(をパ 4.5に代人して統I~ 1 : 1~: 
「諾」と判定できる。ここで、 KJ(15m)ゴ円(n-1、2.154¥ n )/ ¥ nとし、
u予ぶこととする。
統ln.M: K(15m)を次式で定義すると
K(15m) = (lnPEL(15m)一lwng(15m))/lru'g(15m) 
式(4.4)は次のようになる。






第 3~の第 l 節で調ft した FRP 労働行 (Tahlc 3.21， Casc No. 63 )のスチレン|以以山Jitに
適川してみる。スチレンの C(15m)は、 62.4、16.6、43.0、2リ.X"1.2ppmであったn これら
のイl町より 1lg(15m)=17.5(ppm)および sg(15m)=4.77が日IiI1 される 。 ACGIH~)ではスチレンの
PEL(15m)として 100ppmをI設定している。したがって統IJ:I( K(15m)=1.116となり、Tahlじ4.1
のn=5のi曝露水準と比較すると、 K(15m) < 、 KII1(15m) であるので、第 II~k泌 1)(: 分となる 。
(2)第 3曝1水単
n ，1)立(n-l)、)1:心度 bの).j:心 t-分イ1]の 5パーセンタイルを ts(n-l，d)とする。そして、
K
IlI
(15m)=ts(n-l， 2.154 ¥ n )/¥ nとし、 「第 3ij暴露水準」とl呼ぶo (1)とId"j燥の考察から
K(15m) = KIII(15m) (4.7) 
がj成り、工てば、危険本 500で、不等式 4.3が成り立つ。つまり、曝露状況は信頼水準 9500で
「伶」と判定できる。
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Exposure class IV 
。












第 1Iぽ必水準および第3s暴泌水準は、それぞれ不等式 4.2および 4.3が信頼水準 9500で
成り Ú~っか、何かを判断するための指標である。このように信頼水準 95 0 0 で判定しようと
すると、どちらにも判定できない場合、すなわち「判断保留」となることが多い。 f曝露浪
)えの It\l~fìni の IJ (1なは、イJ主物に曝露される労働者の健康障害を予防することであるから、基
司i~ に違反している確;容が 50 0 0 を超える場合には何らかの対策を考えることが必要であろ
う。 したがって、信頼水準5000の判定を追加しよう。
l' J11立(n-1)、非心皮bの非心t一分布の 50パーセンタイルを tso(n-1，O)とする。そして、
KI(15m)ゴ叩(n-1，2.154ゾム)/イ)とし、 「第 2l爆露水準」と呼ぶo (1)と同様の考察から
K(15m) =KJμ5m) (4.8) 
がj点り ¥L{てば、信頼水準 5000で不等式 4.2が成り立つ。逆に、信頼水準 5000で不等式 4.3
が成り以っとも 1iえる。 4 
2 
。
n=3---20の1I与の KJ(15m)、Kn(15m)および Km(15m)を算出し、 Table4.1および Figure4.1 
に/Jえした。なお、)j:心t分布の各ノぞーセンタイルは、 Resnikoffら 10)の去から 6点Lagrange





Exposure le¥'els and exposure classes for evaluating 15-min TWA 
of exposure concentration 













Table 4.3 Exposurc Icvels for evaluating 15-min TWA ofむxpo叩 ..Cl.:onl.:cntratiol1 
k1(15m) Kll(15m) KIII(l5m) X n }口(I5m)Kll(l:'im)λII 1 ( 1 :'1) ‘、n KI(15m) 1¥11(1弓11)KIII(15m) 
6.571 1.621 () 425 14 3 民.J20 2 130 ()，i弓リ !日 .¥ h 7¥)4 ヲゴ(円 ().メ4ユ
4.4ヌ4 1.53ス()戸31 4 5.5h() .2 OOI) () ，'-165 4" h¥q ユ.13.:' O.け4リ
3.627 1.493 0.605 5 4.554 1.95ユ().リ41 ヌ 4)W) 2.(175 l.n26 
6.90R l.721 0.495 6 4 .() 1~ 1リ.20 ().LJリ ふ 4.ヲ4() ユ040 I.OI.i6 
4.656 1.626 O.タ99 7 3.6R4 1.l)OO J.()47 7 3.~ i-.(， 2.01H 1.]J4 
3.807 1.582 n.673 8 3.455 1.885 1.085 H ス645 ヲO()i 1.174 
3.358 1.S5b 0.7スo 1) J 2民6 1 .874 1 . 1 1 i-. l) J .4(1 S 1 l川 1 1 _)07 
7.193 1.804 0.551 10 3.156 1.866 1.147 10 .¥.331 1 ()~、 1.2 ス 7
4.843 l.705 0.655 11 3.053 1.859 1.171 1 3.22_' 1リ7"1 1 2(，.2 
3.958 1.658 0.729 ]2 2.968 1.854 1.11)3 12 3.13ヌ 1.%<.) 1.2S4 
3.491 l.632 0.786 13 2.897 1.849 1.212， 1ス ス.0うリ lリ(1') 1.305 
3.201 1.615 0.83n 1タ 3 8.452 2.168 0.783 14 .2リリ6 1.961 13)3 
7.439 1.876 0.598 4 5.666 2.043 n.忠良民 15 2.リ41 1.()':i7 1.3311 
5.004 1.771 0.703 5 4.624 1.1)86 0.965 16 2.民9月1.リ5" 1.3う4
4.088 1.723 0.777 6 4.080 1.953 1.024 17 .2バ51 1.リう2 1.3()リ
3.606 1.695 0.834 7 3.740 1.933 1.()71 19 3 8.893 2.2，1I4 O.H5リ
3.307 1.677 0.879 8 3.508 l.917 1.11() 4 5.954 2.161 0り(>()













































































































































































































































































1~xposure levels and dasses catcgorized by the proposed classification schemc 
Lxpo~ure cl抗おお IV K(15m) く Klll(15m) Probability of C(15m，max) > PEL(15m) : 95% or morc 
ExpoぉlIrelevcl [11 K(15m) Klll(15m) Probability of C(15m.max) > PEL(15m) : 95% 
I'xposure cl出お 11KIlI(15m) .・ K(15m) < 瓦1l(15m) Probability of C(15m:max) > PEL(15m) : 50-95% 
FxposlIre levcl 1 K(15m) 五1l(15m) Probability of C(15m.max)壬PEL(15m): 50句
ExposurじじlassI KlI(15m) K(15m) 丈 瓦1(l5m) Probability o[ C(15m.max)孟PEL(15m): 50-95% 
Fxp川 urelt:vcl 1 瓦(15m) Kl(15m) Probability of C(15m.max)話 PEL(15m): 95% 




とえば 1011あるとする。それら 10回の作業を合む 15分間の曝露濃度の分布を考え、それ
がj[é似 (I:Jに対数 lE~.:U j~~! になると仮定する。そうすると、基準値と比較すべき値 C(15m，max)
は、 4.2.2.1と1，iJ綴ーの身察から、|爆低濃度分布の 95パーセンタイルに相ぺする。したがって、
lnC(15m，max)は













































































































































































































































なわち、式 4.5により統In-:te K(15m)を算IHし、 3つのl爆露水準と比較することにより評価
できる。ただし、各l爆以水市のfuliは、|句濃度爆返の作業In1数とサンプル数によって央aなる。
作業川数が 6----20 11]の場令について KI(15m)、KI(15m)および K11I(15m)を算出し Tahle4.3に
まとめた。各l保泌いく;分の統In<r=的，G:I沫については 4.2.2.2と同様である
8 :)
九::Numbcr of high expoぉurcsin a day 









4) iJlJ定仙の中でひとつでも PEL(15m)を超えていれば釦 1fI暴露t{分となり、いずれも超え
ていない場合に次に進む。









次に、 30-01inTWAおよび 60一minTWAの最高値の l汗価法をぷすO まず、全勤務時間か
らランダムに、あるいはて手間隔に加わi;時間帯をil-択した場合であるが、勤務時間の聞に
C(30m)は 16イ問、また C(60m)は8佃あるので、C(30m)の最高値(C(30m，max) )および C(60m)
の紋I川I，I( (C(60m，max)!は次式で‘ぶされる。
111C(30m，max) = 111μρOm) + 1.534 111aρOm) (4.10) 


















とが予想、される。短時間の高濃度i爆五を評価することがf1(1なであるから、イJ-'1 i刈却を lf~ り倣
う時間帯を選んで曝露濃度を測定する)jtLもJSえられる。たとえば、反応主に 11に2





労働者の曝露状態は、 3 つの|曝露水準により l つの|爆以 [X~分に分制される 。 件|爆以|メ分
の意味については Tablc4.2にまとめたが簡単にふれておく 。
第 l曝露区分は、基準を満起している (C(15m，max)豆PEL(15m)){i正;がが 95りの以上で、あり、
良好な曝露状態と言えよう 。 第 2 曝露|足分は、基准をが)~)Jl している{泊=;本が 50~ リ5 l) o であり、
良好な状態である可能性が高い。 第 3 曝磁区分は、jif!に )4~准に j主)x している (C(15m、max)




本章で提案した評価法は、短時間曝露濃度のIJ 内分布が対数 rF別)~~~と{反応している 。 そ
して 1日のうちに短時間曝露濃度を 3!tU以上測定して統，il:，t K(15m)を求め、 K，(15m)、
K]J(15m)および Klll(15m) と比較して曝露 [X~分を決定する 。 したがって、 I川lili しているのは iHlJ
定した日の短時間の高濃度曝露であり、測定していない1の'si.Il，}CmJ Il足以浪)交の，i、ドイrliは合ま
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提案してきた。第 5章および第 6草では、 111 千均|爆泌総j長 ( ~-h TWA = C(日h) ) の 11 1I \J~
動について検討する。まず、本章の第 l節では C(8h)の分布厚!およびrI L.11闘を、そして








日間分布を Lilliefor検定を用いて検討し、対数正規仮説が棄却されたのは 6~ '111名のみ
であったと述べている。また、 Watersら付は、 Lindstedtら 5)が連続8週間jにわたって調子正























Tahlc 5.1 .Johs， chcmical<i and numhers of 8-h TWA samplcs for fivc workers 
Workcr loh Chcmical Nurnher of ~ample~ 
l(八) Drying、。lvcnt 八cctone 25 
1 (1[) n-Hexanc 25 
Il(八) Drying ぉolvcnt 八cetonc 24 
If(H) n-IIcxane 24 
II[(l) Painting Tolucnc 29 
IIJ(X) Xylcne 29 
IV Rcmoving ~tain~ Toluenc 30 
V Rcmoving stainぉ Tolucnc 31 
Tahlc S.2 (;as chromatograph paramcters uscd for organic solvcnts analysi 
八cctonc. n-lIcxanc Toluene. Xylenc 
Column CBP-5 (Shirnadzu) CBP-20 (ShimadLu) 
O.33mm I.D. X25m 0.33mm I.D. X 25m 
Carricr Nitrogcn Nitrogcn 
f10w ratc 19 cm/~cc 16 cm/sec 
lじmpcrature日
1I1.)cctor 170-C 150-C 
uctector 170 C 150
0 
C 。vじn 500 C 550 C 
日plitratc 1/20 1/50 
J)ctcctor Flamc ioniぷationdctcctor Flamc ionization dctcctor 
lnjcction volumc l~d 1μl 
5.2.2曝o濃度の測定
5ム2.1アセトンおよびノルマンヘキサン曝露濃度
mflijA竹 (DuPont製Largccr、第 1JI百400mg、第 2届 200mg、午前・ノr後各 1本づっ )
を労働針の襟に装后し、 1)与:rfJ日ポンプ (DuPont製 AP200、同 ALP比1¥2)を用いて 50ml!min
で全勤務fLIIUにわたり吸引し、イj機溶剤lを捕集した。 1雨集後、活性炭をノくイアルビンに移
し、 ;前化J*-4~ ~ml を JJ[] え 1 U，]: IHJ振とうしイヲ機溶剤を脱着した。そして、脱着液 1μlをガ





拡散ょにサンプラー (DuPont製Pro-TckAA :活性炭フェノレト 300mg)を労働右の擦に法
行し、全勤務 1.]=I1¥Jにわたりイj機溶剤を揃集した。jrl集後、活性炭フェルトをノ〈イアルビン
に移し:倣化炭ぷ 6mlをJIえいL]-IHJ振とうしイ]機溶剤を脱持した。そして、脱着液 1μlを
ガスクロマトグラフ (山作製6八)にた人しイj機溶剤濃度を測定した。分析条件は Tablc5.2 






分布YE!の検 ri'J)J ìt は第 3~の第 l 釘j と"iJじである 。すなわち、 8ケースについて
Shapiro-Wilk W-検定 8)を用い、以トの 2つの似l況の適介)立を検バした。
1) C(~h)の分布は i正規型で‘ある 。
2) C(~h)の分布は対数 rE規~~!で、ある 。













第 3 章の第 2 節で/示したように、 C(~h)の1' 1 し二本111共!の強さは次式の1' 1 しJ州関係数によりよ
わされる 針。
p(8h，必)= Cov[C(8h凡C(~h針必)]/Var[C(8h)J
C(8h)の時系列における、 dJ=d ( day ) での標本r'I心不11関係数を r(~h ，d) と 111九U し、次のよう
にして算出した 13)0 まず、 dJ=dでの C(8h)の共分散を次式で求めた。
Cov[C(8hふC(8h，i+め]
n~ n~ 
= I (C(8h，i)-C (8h))(C(8h，i+d)-C (8h)) a，a'+dl Ia ，a，+d (5.1 ) 
ここで、 C(8h，i)は C(8h)のi番日の怖で、ある。また、 C(おh，i)が欠似合!'(の場介は a，=O、C(刷、i)
が測定されていれば α，=1である。C (8h)は C(gh)の11術、 1'.均 11~(で‘ある 。 次いで、 !'ILAII関
係数 r(8h，めを次式で‘求めた。
r(8h，d) = Cov[C(8h ，i) ， C(8h介め]/Var[C(~h)J ( 5.2) 
5. 3 結果
5ふ1正規分布仮説と対数正規分布仮説
C(~h)の時系列データを Tablc 5.3に、各ノぞラメータを Tablc5 .4に IJ~す。 8 ケース 11 1 " 7 
ケースで 1'""'6 佃の C(8h)の欠民イlむが発作したか、 C(Hh)の分布)~~~の検 rdて:.'j:これらのクくHl
1(は無視した。Shapiro-Wilk W-検定の結果を Tablc5.5に/J~す o W一統，dイ1"(かイfJ: Jt< H，f~ 11'( 





















































































































































































































































































































Unit 01' c()ncじntralinn:ppm 
9 0 
.... ー-
Table 5.5 Examination of normal or lognormal hypothcsis for 8-h TW Adistribution 






































* : The hypothesis of normality or lognormality is rりcctcdat thc 10トぉignificanceIcvcl. 
Crit. value: The critical values for each test reflect 1 % significancc Icvcls. 
各ケースのデータを正規確率紙にプロットのが Figure5.1である。うiy働-(f・II(T)、lIl(X)、
IV および V の場合、対数変換値は直線的であるが、実測備は Ill1 ]f~ となっている。したがっ
て、近似的に対数正規型と言える。労働者 I(A)、 II(A)および II(H)の場令、 :た測イ，~i も文、J数没
換値も同程度の直線性であり、正規分布でも対数正規分布でもあてはまる。
5ふ2対数正規分布仮説と逆ガウス分布仮説
Kolmogorov -Smirnov検定の結果を Table5.6 tこぶすoKolmogorov-Smimov統バIf，i( (KS統









d=1 '"'-'5における自己相関係数 r(8h，めを Table5.7 t こ IJミすO 第 3 l'1の第 2 節と [IÎ]様に、 I'~
己相関係数が 0.3'"'-'0.5、0.5'"'-'0.7..0.7'"'-'の場合に、臼己相関がそれぞれ「弱し'Jr 1'科皮」
「強し'Jと言うことにする。
連続する 2日間の C(8h)聞の相関を表わすr(8h，1)は、 2ケースで 0.45および-0.49と弱い
正および負の相関が見られたが、他の 6 ケースでは相関は見られなかった。また、 r(~h ， 2)
は1ケースで 0.43と弱し 1自己相関があったが、その他のケースでは自己相関はなかった。
d=3 '""'-'5 における r(8h ，めは-0.24~O.24 の範囲であり、いずれも自己相関はなかった。I'1 G
相関係数の全体的な傾向を知るため、 8ケースの円己相関係数の平均値r(8h，d)を算出した
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Figure 5.1 (Continue) 





Figure 5.1 Cumulati¥'e frequency distributions of 8-h TW As in the eight cases ・:Actual exposurc concentration， ¥_-: 1ρgarithm of cxposure concentration 
9 2 
5. 4 考察
第 3 章の第 1 節でも述べたように、いくつかの県 r~1により、 l爆以泌j立分市はJI:;H林であ
ると考えられている。ここでは、対称な分布として IE加分布を、 Jh<J，f:j¥な分布として対数
正規分布を取り上げ、 C(8h)の日間分布を適切に記述しえるか、作かについて検Itjした。そ





Examination of inverse Gaussian or lognormal hypothcsis for 8-h TW A 















































分布の再生性が保証されないのが欠点である。たとえば、 5 つの C(~h)の算1i旬、ド均イ，1'(の分
布、すなわち 1 週間平均値の分布を考えるならば、それはJI維には対数 rF規)1~~ にはならな
し1。一方、逆ガウス分布は一般にあまり知られてなく、パーセンタイルの算fHにもうijゾJを
要する。しかし、この分布には再生性があり 12)、この点が長}9fで、ある。したがって、 1jlM 
間平均値の分布、あるいは 1月平均値の分布もまた逆ガウス型となるため、、|乙民j化時rIUを
変えて曝露濃度の評価を行なう場合にも使用できる。
第 3 章の第 2 節で示したように、短時間曝露濃度の場合には!'J己中11関がよ~られ、ある時
刻の曝露濃度はその前の時刻の曝露濃度にヲ|っ授られる傾向をぶした。それは1!j: 1mI1 ~J 隔が
短い場合には、同じような作業が続いていたり、あるいは所前jの時|問間百向μ，併:市存にイμメイ紅i正:していたイοj'l





















KS :Statistic: Kolmogolov-Smirnov statistic. 
I.C1.: InverぉeGaussian. L.N.: Lognormal. 
ι、rit.Valuc: Thc critical valuc九[orcach tじstrcDcct 5勾 引gnificancelevcls. 
Autocorrclation coefficicnts in 8-h TW A for eight cascs 
r(8h.1) r(8h，2) r(8h，3) r(8h.4) 
-0.29 -0.21 -0.20 0.22 
0.17 0.03 0.10 -0.05 
0.13 -0.25 -0.23 0.11 
0.45 0.43 -0.06 0.07 
-0.10 0.18 -0.23 -0.02 
-0.49 0.16 0.21 -0.18 
-0.21 0.18 -0.17 -0.10 
-O. J9 0.06 0.02 -0.05 










































Sa.ple cu・ulativefreQuency (X) 
Relationships between sample cumulative frequency and 
estimated cumulative frequency for Workers I(A) and IV 
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第 l節では、 8ケースについて述絞 S----8:il昼間にわたり 11千均以主持政改 (C(Hh))の測
定を行い、 C(Rh)の日 nn分布が対数 lE規)Ç~~ で、あること、および C(Hh)には1' 1 ~相関ははられ
ないことを/Jょした 。 また、その 8 ケースについて C(Hh)の幾イl什~~{~{t1~1υ:: も1'，ì . II'，した の これ
らの仙は C(Sh)のLIHJ変動に関するl'îfcなデータであるが、これらの11~(をもって斤来lJ~場-
a般での C(8h)の変動の大きさとするには例数が少なすぎる。そこで、木市では、対象労






アルコール、 1，1，1ー トリクロロエタン、テトラクロロエチレン、ベンゼン、 トルエン、キ
シレン、スチレン、クロロベンゼンの 12椅類、対象労働行数はのべ 126名となったc {I，.;r~ 
内容および有機溶剤jの種類別の対象者数を Table5.8に/Jよす。
Table 5.8 Numbers of workers classified by joh and chcmic刈















Tctrachloroet hy lcne 
Toluenc 



































これらの分働}i-について、 C(8h)のut日j変動の大きさを調イをするため、 21間の C(8h)を
mUiEした。C(8h)の変動には、季節や;式会Lなどによる!t:_j産泣の大きな変化や、!l=_産設備.fl: 




j百十1:Jぷ竹 (DuPont~ Nomlal cr :第 1)酉 100mg、第 2庖50mg、あるいは|司Largccr : 
め 1)¥'(1 400mg， W 2 fI'(j200mg)、あるいは拡散式サンプラー(DuPont製， Pro-Tek BB :活
竹l*.フェノレト 300mg)を労働-f{-の襟に法おし、有機溶剤の捕集を行った。活性炭管を装着
した場介には、J引i?川ポンプ(DuPont~ AP200、または ALPHA-2)を用いて、50r-..-l00ml!min
でl吸引 jllì~たした 。 また、イHmti州j濃度が高く、 1 つの捕集材で-は破過が予想される場合に
は、ノドiJiJと1・後、それぞれ iつずつ揃集材を使用した。捕集後、活性炭をノ〈イアルビンに
移し、 -.Mt化炭ぷを 2ml(Nomlal Cf)、8mlCLarge cr)あるいは 6ml(Pro-tek BB J加え
1 I時I¥J似とうした後、脱行液 1μlをガスクロマトグラフ(島津製 GC-6AJに注入した。分
析条件は Tahlc5.9 ，こ/J"すO なお、共存する他の有機溶剤とのクロマトグラム仁での分離を
J5-帰したため、 1i] .総斉IJでも分析条件は複数ある。脱着率はl直接添加法 1)により求めた。
jJ)~行中がり5(]0木 iî埼の場介には補 lEを行ったが、それは次の通りである。 Normalcrでは、
イソプロピルアルコーノレ 8200、Largecfでは、アセトン 9000、Pro-TekBBでは、 アセト
ン ~n()() 、メチルエチルケトン 93 0 0、イソプロピルアルコール 67 0 0 、スチレン 93 0 0 であっ
た。




Mcthy <.:thyl kctonc 
I ~ thyl acctatc 
Isopropyl alcnhol 





0.33mm LD. X 25m 
CT3P-20 (Shimadzu) 
O.33mm I.D. x 25m 
日tyrcnc CBP-20 (Shimad/.u) 
0.3Jmm 1.D. x 25m 
hopropyl alcnhol 10勺、 PEG20Mon 60/80 mesh Fujichrom八
3mm I.D.入2m
l.l.l-Trichloroじthanc 10りPEG600on 60/80 mcsh Fujichrom A 
3mm I.D.入2m




C01. Inj_ DeL 
550 C 1500 C 1500 C 0.35kg/cm2 
550 C 1500 C 1500 C 0.35kg/じm2
110
0 
C 1500 C 1500 C 0.5kg/cm2 
60
0 
C 1700 C 170 C 20ml!min 
タoC 130 C 1300 C 30ml/min 
110 C 150 C 150 C 30ml/min 
必--
5.7.3標本幾何平均値および標本幾何標準偏差の算出
2 日間の C(8h)を次の式に代入して、各イ1~1人について燃本幾何、1'- 1と1111\ ( m~(Xh) ) および燃
本幾何標準偏走 (Sgi8h))を算出した。ここで、与の添'j-:2は2IIII\J の ~J!lJ広イ111から 1'，' . /1\ し
たことを示す。
lnmg(ル (5.3 ) 
lnsgz(8h) = ¥1 (lnC(8h，1)-lnmg(8h))2 + (1nC(8h，2)-lnmがh)ユ
子Iln(C(8 (5.4 ) 
ここで、 C(8h，1)および C(8h，2)はそれぞれ1日円および 21 1の 11 ¥1λ均以保政はである。
5.7.4 2日間測定値から算出した標本幾何標準偏差の補正に関する検討
今回推定した Sg2(8h)は、いづれも 2R聞の C(8h)から算出した幾何標?11QAjf;の推定11(で、あ
るため、個々の値は各人の真の幾何標準偏差 (σ&(8h))に対して大きなぷ去をもっている
可能性がある。しかし、今回のように多人数の Sg2(8h)を集めると、それら Sgz(おh)の'1Iで以
積頻度が 5000の値 (sg2(8h)の 5000値)および 9000の他(sgi8h)の 9000イIrf)は、それぞれ
126人の σg(8h)の509-0値、および Og(8h)の 9000伯と-定の関係があるとjtえられる。そこ












lmBOll)=l LS(lnC(8hj)一1nmg(8h))2 (5.6 ) 
¥ n -1 i=l 















1 日平均曝露濃度の標本幾何平均値 (m~(8h)) および標本幾何標準偏差 (s~2(8h)) 
Tablc 5.10 ( 105""'-'10~ヘ 。 ーγ) に労働右 126 名の C(~h)の測定結果および各パラメータをぷ
す。また、 1本応業衛生学会<;)の勧(i;-する、 1I i、ド均版以濃度にx-Jする基準令官 (PEL(gh)) 
をTablc5.11 にまとめた。!:f~ 3 章の第 i 節と Iltl織の月山により、 mg(~h)を PEL(~h)により棋
司f~化して Tahlc 5.10に/Jえしている o m~~.c8h )/PEL(~h)は、ノルマルヘキサン 0.25""'-'12.36、




10 ルアルコール O.O~""'-'0 .43 、 1 ， 1 ， 1ートリクロロエタン 0.14"__'0.26、テトラクロロエチレン 0.02、





















O.33~2.03 であり、全体で 0.02 から 12.36 までと広範聞に及んでいた。 Figurc
5.3はI1lg(gh)/PEL{gh)のJt数分イliで、あるが、{民政広からlfJ濃度まで分布している。





Frequency of m~ (8h)/PEL(8h) 
mg(8h): Sarnple geornctric rncan of 8-h TWAs 
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Figurc 5.5 に、 39 ケースのら(~h)および Sg2(~h)の累積頻j支をボすO 自メしが s~(8h)、曲線 (実
際には多数の点)がsρ(8h)で-ある osg(gh)およびSg2(8h)の5000値はそれぞれ1.65および1.35
とら2(~h)の )Jが小さかった。 [刈を凡ても、累積頻度 50 0 0 付近で・は Sgz(~h)の )jが小さくなる
似I('jir' IリJ{i11 [であるので、 s~2(~h)の 500011~iは補正が必要で-あると戸える。 一万、 Sg(~h)および
sl(z(~h)の 90 0け1([はそれぞれ 2.50 および 2.75 とら2(8h)のβが大きかったが、両者の累積頻度
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Figure 5.4 Cumulative frequency of sg2(8h) in the 126 cases 


























0 0 0 。。
2 3 4 5 
Sg(8h) or sg2(8h) 
Figure 5.5 Cumulative frequency of sg2(8h) and sg(8h) among 39 cases 
reported by the author， Cope et aI.2)， Lindstedt et a1.3) and 






~5 3市の第 1Î!ÍJで述べたように、イ子機溶剤 r~l~r'l坊規則による生物学的モニタリング対象
物質、すなわち卜ルエン、キシレン、スチレン、トリクロロエチレン、テトロクロロエチ















や一定の傾向をもった要因によっても C(8h)は変動するが、これらの変動は 1I11U変動と II 
うよりも、季節間変動あるいは年間変動であり、この研究では取り扱わない。
第 1 節で示したように、 C(8h)の日間分布は近似的に対数正規J~~!である 。 したがって、
C(8h)の日間変動の大きさを表現する値としては幾何標準偏廷がもっとも適切である。イ16人
の σ/8h)を正確に推定するためには、かなり多数 (30日問符皮)の C(8h)の測定1，aが必要
である九本節では、対象者 126名の Og(8h)の5090値および 9000イ仰を推定したが、それに
は次の 2つの方法が考えられる。
方法(1):各個人について 30 日間程度の C(8h)の測定を行い、各 s)I (8h)を~~:1 ~し、それら
sg(8h)の50%値および 90%値を求める。
方法(2):各個人について 2日間の C(8h)の測定を行い、各Sg2(8h)をJ:fL!'，し、 それら Sg2(8h)
の50%値および 90%値を求める。
方法(1)は正確で、あるが、相当の労力が必要とされる。ノj法(2)では必~とされる必ゾJ は )J
法(1)よりずっと少ないが、誤差が大きくなる。そこで力a法(2)で求めたら2(8h)の 50 0 0 イ，~[お





る。したがって、(lnsg2(8h)Y /(lnog (8h))2 は向由度 l のど一分布に従うので 8)、ある l~ の必'
働者について見ると、 σg(8h)とら2(8h)の50%値との間には次の関係がある。




値と考えられるので、 Sg2(8h)の 5000他の補J王に式 5.7が使用できる。他に適切な補lE)J法
がないため、この方法によりら2(8h)の50%値を補正すると、句作h)の500，0前=1.46148=1.75が
得られた。本研究では、この値を]I予均曝露濃度の 11昔j変動の千均的な場介の代ぷイ，{(と




























Table 5.10 8-h TWAs of cxposurc conccntrations to organic solvents in thc 116 cascs 
、 ISC Joh and chcmica1 R-h TWA... Paramじ1じfお

























































































































して扱うこととする。また、 s~2(8h)の 90 0 011{(=2.38 については補正の必要性は認められなか
ったので、その似を 1tBl変動か大きい場令の代刻山として扱うこととする。
Buringhら7)は、対象イj糊 9f側、労働右数制名の的より、オランダにおける 1日
平均防法被の f1 n股動の大きさを報iif している O 彼らは、対象右を、 l~!J定が 1 週間以内
に行われたグループと、 1jlMtmを必え 6カJ、あるいはそれ以じの問に間欠的に行われた
クループとに分けて、九(8h)の算術、ドJ!;J1ft (以ド、 S1(8h) ，を算出しているが、それぞれ1.74
および 2.65であったo円 Buringhは、このように測定見rjtmによってS1(8h)が異なるのは、
1、|均以泌総肢がnL~A~ lI見j を持っており、短期間の測定の場令にはその影響を受け、 Sg(叫
が小さくなったのであろうとJ5・察している。そして、 S~(8h)の怖としては白己中日関の影特
を受けなかった 2.65が適切であると結論している。しかし、第 1nUの分析からは!日平均

























































































































MEK: Mcthyl cthyl kctone. IPA: Isopropyl a1cohol、
EA: Ethyl acetatc. TCE: Tetrachloroethy1ene. 
L 1.] -TCE: 1. L 1-Trichloroethanc 









































1 11 干上~JU暴高波)立の[11日変動の大きさを明らかにするため、 12種類の宥機溶剤jに曝露さ
れている労働将のべ 126名を対象とし2日間の C(8h)を測定した。 2日間測定値から算出し
た幾f小何日司1リj 犯枕株?E:♂川?ガ司t，干'，í~ 'Ú
でで‘あつたO これら 2つの伯から幾何標準偏主(0g)の5000値および 9000値を推定したが、
それぞれ1.75および 2.38となった。
????
1 0 5. 
Table 5.10 (Continue) 
Casc 
No. 
Joh and chcmical mg(8h) 
PEL(8h) 
8-h TW八s































































































































































MEK: Mcthyl cthyl kctonc、 IP八:Isopropyl alcoho1. 
E八:Ethyl acctatc. i、CE:Tctrachloroethylenc. 
1.1. l-TCF: 1.1.1-'1、richlorocthanc





























































Table 5.10 (Continue) 
Case 
No. 
Job and chemical 
? 、 ? ? ? ?
















68 Acetone 828.9 
69 Acetone 379.2 
70 Acetone 149.9 
71 Acetone 183.6 
72 Acetone 210.6 
73 Acetone 308.7 
74 Acetone 530.5 
75 Acetone 163.2 
76 n-Hexane 9.0 
77 n-Hexane 13.5 
78 n-Hexane 557.6 
79 n-Hexane 589.7 
80 n-Hexane 21.9 
81 n-Hexane 15.5 
82 n-Hexane 18.1 
83 n-Hexane 468.7 
Mixing powder in solvent 
84 Acetone 120.3 
85 Acetone 21.6 
86 Acetone 543.0 
87 Acetone 103.3 
88 Acetone 109.6 
89 Acetone 576.8 
90 Acetone 110.5 
91 Acetone 495.7 
92 Acetone 97.1 
93 Acetone 534.6 
94 Acetone 117.7 
95 Acetone 66.8 
96 Acetone 566.2 
97 Acetone 228.7 
98 Acetone 110.8 
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MEK: Methyl ethyl ketone， IPA: Isopropyl alcohol， 
EA: Ethyl acetate， TCE: Tetrachloroethyleneア
1.1.1-TCE: 1.1.1-Trichloroethane 
Unit of concentration: ppm 
107 
TableS.l0 (Continue) 
Casc Joh and chemical 8-h TWA討
No. 1 st 2nd 
Mixing powdcr in solvcnt 
100 n-I1cxanc 100.9 92.7 
101 n-Hexanc 26.9 55.5 
102 n-llcxanc 78.1 91.8 
103 n-IIcxanc 107.9 77.1 
104 n-Hcxanc 146.0 63.6 
105 n-lIcxanc 91.2 44.8 
106 n-IIcxanc 87.6 86.3 
107 n-IIcxanc 197.6 242.5 
108 n-Hcxanc 92.7 181.4 
109 n-Hcxanc 120.1 128.8 
110 n-Hcxanc 74.3 46.2 
1 1 n-IIexanc 36.1 32.8 
112 n-lIcxanc 132.1 116.1 
113 n-IIcxanc 97.7 55.6 
114 n-lIcxanc 211.5 61.2 
115 n-I1cxanc 142.1 63.9 
Synthesi;;ing 
116 Chlorobcnχcnc 35.0 11.8 
117 Chlorobcnzcnc 12.5 10.3 
118 ChlorobcnLenc 14.5 9.3 
119 Chlorohcnχene 6.9 5.8 
120 Chlorobenzcnc 1.5 7.4 
Dcgrじ抗日ing
121 l、1.1-TCE 39.5 18.5 
122 1.1‘1-TCE 46.7 31.8 
123 l、1.1-TCE 45.4 61.5 
124 1.1.1-TCE 46.2 49.5 
125 1.1.1-TCE 40.6 24.1 
126 1.1.1-TCE 40.7 35.3 
MEK: Mcthyl cthyl kctone， IPA: Isopropyl alcohol. 
E八:Ethyl acctatc. TCE: Tctrachlorocthylene， 
1.1.1-TCE: 1.1.1-Trichloroethane 
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免 5ポでは、 11、ド均曝泌濃度 (C(8h))のI1間変動に関する性質を明らかにしてきた。
本巾では、これらの性質をふまえ 11千均曝露濃度の評価法を提案する。 日本産業衛生学
会 1)および ACGIH2)では多くのイ113物について C(8h)tこ対する基準値を定めている。しかし、







lnKJ(8h，max) = -3.29 1nog(8h) 
そして統計量K(8h)=C(8h， 1 )/PEL{8h)とする。そうすると
K(8h) = KJ(8h，max) (6.9) 




J5-えられるのは、旬1Jの C(8h)を基準値と比較することである 3-九 そして、たとえ 1日でで. 
もj必1主~;パ刊呼~{ql
は C(伊H仙hめ)のk絞立l尚f匂J“イ仙l(山I向{ということになる O ここでは最高値として C(8h)の 95パーセンタイルを
採川し、 C(8h，max)でぷわすことにする。そうすると諾否の判断は次の不等式で示される。
C(日h，max)豆 PEL(8h) I諾J (6.1) 
C(日h，max) > PEL(8h) I否J (6.2) 
もうひとつ与えられるのは、 一定期間の C(8h)の算術平均値 (μ(8h))を PEL(8h)と比較す






1叩 g(8h)+ 1.645 1nog(8h)豆 lnC(8h，1)+ 1.645 l1og(8h) 
を満たす。ここで第2曝露水準Ku(8h，max)を次式で定義する。
1nKn(8h，max) = -1.645 1nog(8h) 
そうすると
K(8h) = Kn(8h，max) (6.11) 











1nμg(8h) + 1.645 1nog(8h) > lnC(8h，1) 
を満たす。こ こで第 3曝露水準Km(8h，max)を次式で定義する。
1nKm(8h，max) = 0 
そうすると
K(8h) = Km(8h，max) (6.13) 
が成り立てば、 信頼水準 95%で不等式 6.7が成り 江ち、 「行」と判断できる。
(6.12) 
6. 3 1日平均曝露濃度の最高値と基準値の比較
2-n 5 ，';1の第 i釘jで-ぶ したように、 C(8h)のLI間分布はjlI似的に対数正規型であるので、
C(8h)の 95 パーセンタイルである C(~h ，max)はりく式で-表わされるめ。
lnC(8h，max) = lnμg(8h) + 1.645 lnog(8h) 
したがって、不等式 6.1および 6.2はりくのようになる。




Table 6.1 Exposure levels and classes categorized by thc proposed calssification sceme 
ln~g(8h) + 1.645 1nog(8h)孟 1nPEL{8h)
ln~); (8h) + 1.645 Inog(8h) ;， lnPEL(8h) 
(6.6) 
(6.7) 
I. C(8h，max) vs. PEL(8h) 
Exposure class IV K(8h) > Kll(8h，max) Probability of C(8h，max) ノ PI:L(8h): 95勿 ormorc 
Exposure level II K(8h) = K川8h.max) Probability 01 C(8h，max) ノ PI，-L(8h): 95% 
Exposure class II K刈8h，max)孟 K(8h)> Kl(8h，max) Probability of c(加，max) ノ PEL(肋): 50-95偽
Exposure level I K(8h) = KlI(8h，max) Probability of C(8h，max) <: Pf:L(肋): 50% 
Exposure class I Krr(8h，max) ~ K(8h) > Kr(8h、max) Probability 01 C(8h，max)ぺ PeL(8h): 50-95% 
Exposure level 1 K(8h) - Kl(8h，max) Probability 01 C(8h，max) .- PEL(8h): 950も
Exposure class 1 KI(8h.max) 之 K(8h) Probability of C(8h，max) .- PEL(8h): 95% or more 
K(8h )=C(8h.1 )/PEL(8h). Kl(8h，m ax)、KlI(8h，max)、Klll(8h.max):Sce Tablc 6.2 
(1)第 1曝露水準
C(8h)の 11-IiWJA11 (C(8h， 1))は 9500の確;容で
1μι(ぬ)一1.645 Inσg(8h) 三五 1nC(8h，1) 
. lnμι(8h) + 1.645 ]nσ民(日h)豆 lnC(8h，1)+ 3.29 lnσ自(8h)
??? ?? ??????
Tahle 6.1 (Continue) 
I1.μ(8h) vs. PEL(8h) 
Exposure claS5 IV K(8h) > K川8h・!-l) Probability of C(8h.μ) > PEL(8h): 95% or more 
Exposure levcl II K(8h) KIl[(8h，!-l) Probahility o[ C(8h.μ) > PEL(8h): 95略
Expoぉurcc1a出 II KlI(8h，μ) ど K(8h) /' KIl(8h，!-l) Probability of C(8h，!-l) > PEL(8h): 50-95% 
Exposurc lcvcl Jl K(8h) Kr(8h‘μ) Probability of C(8h・!-l); PEL(8h): 50略
Exposurc c1ass I KII(8h‘μ) > K(8h) > Kl(8h、μ) Prohability of C(8h‘!-l)三 PEL(8h): 50-95略
Exposure lcvel l K(8h) KI(8h，μ) Probability of C(8h，μ) も PEL(8h): 95% 
i ~xp()surc CI出 s1 Kl(おh，μ) シ K(8h) Probability of C(8h，!-l)壬 PEL(8h): 95% or morc 
K(8h)=C(8h.l )/PEL(8h). Kl(8h，μ). Kll(8h，μ)， KIl(8h，μ): See Table 6.2 
6. 4 1日平均曝露濃度の算術平均値と基単値との比較
C(8h)の1nu分布は近似的に対数 1正規型であるので、 μ(8h)は次式で表わされる 9)。
l叩 (8h)= Inμg(8h) + 0.5 ln20g(8h) (6.14) 
したがって、不等式 6.3および 6.4は次のようになる。
ln!J，g(8h) + 0.5 ln2σg(8h)豆 lnPEL(8h)
ln!J，g(8h) + 0.5 ln20g(8h) > lnPEL(8h) 
(1)第 1曝露水準
C(8h)の 11測定値 (C(8h，1))は9500の確率で
ln!J，g(8h) -1.645 1nσg(8h)孟 1nC(8h，1)
1叩且(8h)+0.5ln2σg(8h)豆lnC(8h，1)+ 1.645 lnog(8h)+0.5 ln2σg(8h) 
を満たす。ここで第 l曝露水準KJ(8h品)を次式で-定義する。










1叩 ι(8h)+ 0.5 ln20g(8h)豆 lnC(8h，1)+ 0.5 ln2og(8h) 




K(8h) = KII(8h，!J，) (6.20) 
が成りか:てば、信頼水準 5000で不等式 6.15が成り立つ。逆に、信頼水準 5000で不等式 6.16
が成り立っとも Ijえる。
1 1 2 
(3)第3曝露水準
C(8h，1)は9500の確率で
1n!J，g(8h) + 1.645 1nog(8h)、lnC(出、1)
1nμg(8h)+0.5 1n2σg(8h)>lnC(8h，1)-1.6451nσ旦(8h)+0.5ln ~(Jg(8h) 
を満たす。ここで第3曝露水準KJl](8h，μ)を次式で定義する。
lnKm(8h，!J，) = 1.645 1nog(8h)-0.5 ln2og(8h) 
そうすると
(6.21) 
K(8h) = Km(8h，μ) (6.22) 
が成り立てば、信頼水準 9500で‘不等式 6.16が成り立ち「行」と判断できる。
以仁の 3つの水準により、曝露状態は4つに区分され、それぞれ箆 1IUl以 IX~分、~~ 2 I以








1. 75、および変動が大きい場合の代表伯である 2.38 を代入し、各日足以水泳をTt\~lll，した。結
果を Table6.2に示した。
Table 6.2 Exposurc levels for evaluating 8-h TW A
of cxposure concenlration using σgof 1.75 or 2.38 
I. C(8h，max) vs. PEL(8h) 
KI(8h，max) Ku(8h，max) Km(8h，max) 
Og=1.75*1 0.16 0.40 1.00 
σ且=2.38ρ 0.06 0.24 1.00 
II.μ(8h) vs. PEL(8h) 
Kl(8h，μ) Krr(8h，μ) K川
Og=1.75*1 0.34 0.86 2.15 
σs=2.38*2 0.16 0.69 2.86 
本1・Medianof a且

























本市では、 C(Hh，max)とPEL(8h)の比較、および μ(8h)とPEL(8h)の比較の 2通りの評価法
本従来した。wuこ述べたように、 C(8h，max)と PEL(8h)の比較とは、毎日の C(8h)が基準値
を脳えない場介を 「ぷ」とし、たとえ 1日でも基準値を超える場合には「否」とする判断
J ，~'Ìfh. に)J::づいている 。 それはたとえば急性毒性、あるいは亜急性毒性の強い物質や感作性
の物tlJの場介に適川されるであろう。 -)j、μ(8h)とPEL(8h)の比較とは、 C(8h)の算術平均
イ1(( が)~ホイ11'(を必えない場介を「諾」 とし、逆にそれが基準値を超える場合を「盃」とする








6.6.4 (J~(8h)= 1.75 を使用した評価と円(8h)=2.38 を使用した評価
先にもふれたが、句作h)の'11火イ1('i=1.75とは千均的なu間変動を代返する値である。もう
少しl滋訟に lょうと、 1託業現場においである l 人の労働宥を選択した場合、彼白身の o~(Hh)
がわかっていなければ、1.75より大きい可能性が 5000、小さい可能性が 5000という怠味と
なる。つまり、大きいjにも小さいjjにも偏らない、円(Hh)の推定制で-ある。したがって、
円=1. 75 における l爆以 1>(分は保冷的な評価とパえよう 。 それに対し、 σ~(Hh)=2.3H における
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6.6.3各曝露区分の意味
労働行の|爆以状態は、 3つの|爆保水徐により 1つの|曝露!又分に分類される。各曝露|玄分
の統バ1'J:(Iな，~I~ I沫は Tablc 6.1にまとめであるが簡qiにふれておく 。
~n 1 I爆以1><分は、法71tを満足している (C(8h，max)三五PEL(8h)、あるいは μ(8h)豆PEL(Hh)) 
作本が 95()o以 1-.で-あり、良好な!曝露状態、と言えよう。第2曝露区分は、基準を満足してい
る総本が 50 ----95 0 0 であり、以~fな状態である可能性が高い。第 3 曝露 IX分は 、 逆に基準に
よfIlメしている (C(Hh，max)、PEL(8h)、あるいは μ(8h)> PEL(8h))確本が 50----9500であり、
r1}調作、あるいは環境改??にInJけた対策が必要と 言える。第4曝露区分は、基準に違反し
ている作本が 95 0 0 以卜.で-あり、(fL:~]、に日暴露状態を改善しなければならない。
??
?







た。このため、 8本の1日集材を1，iJ 1時にセットし、 -iEの時間間隔ごとに新しい捕集材に布
;ij物が次々と 111ì!tされてし 1 く述統測定2誌を開発した。 装 i置は、 l口j 転式1~j集持、タイマーお
よびJ似iF川ポンプより情jぶされる。この連続行判定日誌の性能を検什したが、携持;用ポンプに
A流:J ~:J~~!のものをJlJ し 1 ることにより、各J雨集材間の I汲ゑlt底抗の追いにかかわらず、技1'<)]に
lAiごしたi'm:ltで'ム:Aして常公を吸引することができることが確認された。また、 トルエン







第 2市で開発した述統測定23をHJい、ほぼ全勤務時間にわたり連続して 7.5一minTWA 
( =C(7.5m))を測定し、その分布刷の検討を行なった。また、 C(7.5m)の時系列データより、
15一miI1TW A (=C(15m) ')、 30-minT羽1A(=C(30m))および 60-minTWA (=C(60m))の時
系列データを算山し、それらの分布巧!~についても検討した。検討された仮説は、正規分布
似，J~、対数正規分布仮説およびi!!ガウス分布仮説である。






来.l~IJ されたのに対し、対数 rF.規分布仮説は棄却されなかった。このように、 C(30m)および
C(60m)でも対数[1-.別分11・と仮定するん-がより適切であることがわかった。したがって、短
lI.j: ItUn採泌総j主の 11、I~悩には、 C(7.5m)から C(60m)までの分布を-貫して扱うことができる対
数[1-.別分(1をJI Jし1ることができる。
次に、対数rI~k見分{Ij似説と辺ガ、ウス分11j仮説を、 Kolmogorov-Smimov 検定、およびサン












C(7.5m)および C(15m)の場合、 多くのケースで~枕する|以泌総岐に l 卜.の flll 込jが比られ
ある時刻のl曝露濃度はそのすぐ!日Jのl爆idt濃度にづ|っ以られる似1[Jをぶした。C(30m)の場介
























イアスがかかることがわかった。[，lïl イ~.!'l Lユキ1関法および千均n己中日以ュ川〈をJI Jし1たよみiイ?には、
幾何平均値および幾何標準偏ぷをバイアスなしに推定できた門これら 2つの)jl1-:の舵定打j
j交は同程度であり、したがってケースごとにnL，fl関係数を求める必咲のない、|ヘ均ILtll 
1刻法はすぐれた万法であると Jえる。LarscnILを使川した場介にも、幾flJ、1'.J:J fl~t およひ幾
l 1 7 
やり;~;~ 1ftf~ 1.1I~ /:~をバイアスなく批定できた。 このんÎlミもケースごとに自己中11関係数を求める必
要がなく )I : ~;;~ にイJ'J Iであることがわかった。したがって、臼己相関法あるいはじlrsen法を







びC(4Sm)を5[n]以 1:測定した。そして、第l節のデータと合わせて計 117ケースの C(lSm)
および C(60m)の変動の大きさを推定した。
C(1 5m)の幾何際司f~~~ Csg(15m))は1.06 "-' 8.44の範囲であり、その 1000値、 509-0値およ
び90001fiはそれぞ「れ1.41、2，27および 4.50であった。対数正規分布を仮定すれば、 C(15m)
の 111の紋刈イ1¥と段低偵の比はそれぞれ 4.40、34.2および 654と推定された。また、C(15m)
の 11の紋，:'S1(iと1[1千均曝露濃度の比はそれぞれ1.98、4.18および 8.25と推定された。
C(60m)の幾何標権偏克 (sg(60m))は 1.12"-'6.65の範囲であり、その 1000値、 5000値およ
び9000111iはそれぞれ1.24、1.74および 3.42であった。対数正規分布を仮定すれば、 1日の
M，:j1むと紋低1(の比はそれぞれ1.94、5.48および 43.6と予想された。また、 C(60m)の 1fl 










知[11年 IBJ の，'r~ 泌j交l爆露による健康障害を予防するために日本産業衛生学会および米国産業
衛生'[f会議 (ACG旧)は C(15m)の法権 (PEL(lSm))を定めている。また、米国労働安全
衛生川 (OSHAJはC(15m)の基準のほかに、物質によっては 30一minTWAの基準も定めて
いる。 ~n 1 市では、対数J.E規分イli似説に基づ‘き、労働者の有害物への曝露状態がこれら短
時間以主将濃度の必ホを満たしているか、あるいは逆に基準に違反しているか、についての
，;'F価法をj是'来した。




1 1 8 
それらの中から 3 同以上の測定時!日j併を選択して l以泌総肢を測定し、 i~XILJ:1¥jの， ~・6 浪)主!UJ泌
を評価する万法である。
いずれの評価法でも、短時間曝露濃度を 3[ID以 1-，iJ!U定して統.n:1: K( 15m)をぷめ、|桜山水
準 KJ(15m)、 KIJ(15m)および KllI(15m) と比較して防止住民 1)(分を決定する 。 これら I~k以 jkmの 11~(
は非心t一分布から算出し表にまとめた。曝露1)(分は lつあり、それらの統.1乍(1江主|沫は次
のようである 。 第 l 曝露区分は、基準:を満足している版本が 95 0 n以 1 '，で- あり、 l*~f な|爆以
状態と言える。第 2曝露区分は、基準を満足している航中が 50---95()nであり、 l*ftfな状態
である可能性が高い。第3曝露1>(分は、逆に基泳を必えている作中が 5()--リ5()oであり、 IJ}












有機溶剤J[曝露労働者のべ8名の 1口千均曝露濃皮 (C(Xh))を 1~ 5 j担IUにわたりよ:f枕し


















j産業現場 -般での 11 J、|λj-{;][爆露浪j交のrl間変動の大きさを明らかにするため、有機溶剤j
i以泌労働11-のべ 126名を対象とし各人 2日間の C(8h)を測定した。2[f間測定偵から算IHし
た幾何奴幣制だ (Sg2(おh))は 1.00----6.HHの範|刑にあり、その 50001([は 1.46、9000他は 2.38
であった。
しかし、 2r I/:¥J iWJ定仙から推定された九z(Hh)の仙i々のイ1(には大きなぷ走が合まれている
とJ5-えられる。そこで、多数 1J のiHU広告白から算出した推定イI~( (sg(Hh))とSgz(Hh)との関述を
検，1Jし、その柑J1 卜~ )J法を 1リj らかにした。 その結果、 Sgz(8h)の 50 0 0 仙は Sg(8h)の 50 0 0 値より
も小さくなる傾向があり、砂く式により1rl11Eする必要のあることがわかった。







に対する )I~ ~tfi~ 1R: (PEL(8h))を定めている。しかし、 C(8h)は口々変動しているので、ある
11 の測定11((が基1tli~1{i以卜であっても、他の!Jの C(8h)が基準値以ドであるとは限らない。
このためめ 6市では、 C(8h)の 1!:J 測定仙 (C(8h，1))を川い、測定していない日も含めた曝
泌状況を訓合同するjJ法を提案した。
，W{I1Ji訟は C(8h)の 95パーセンタイル (C(8h，max) )とPEL(8h)の比較、および C(8h)の -
AJgJ I1'dのすよ術、ド均仙 (μ(8h))とPEL(8h)の比較の 2通りである。C(8h，max)とPEL(8h)の比
較とは、旬1の C(8h)が許容濃度を趨えない場合を「諾」とし、たとえ 1r 1でも許容濃度
を必える場令には 16Jとする判断基準に基づ、いており、それはたとえば急性毒性、ある
いは IIE:~I.、竹 1住性の j郎、物質や感作性の物質の場合に適用される。 'Jj 、 μ(8h) と PEL(8h)の
よじ Ir~ とは、 C(8h)の tt~~中旬、ド均 11~:が許容濃度を超えない場令を「諾」とし、逆にそれが許容濃
j交を起える場令を「符」とする判断基準に基づいており、それはたとえば長期にわたる累
枯l以誠によって人I'rJに彫特を与える物質の場合に適用される。
いずれのN佃dLでも、 11 iWJ忠告白から統計量 K(8h)を算出し、曝露水準 KJ(8h，max)、
KI(8h，max)およびKl1I(Hh，max)、あるいはKJ(8h，μ)、KII(8h，μ)およびKIII(8h，μ)と比較して曝露
1><分を決定する。これら爆以/1<幣を導くためには日間変動の大きさが必要であるが、それ






のよ必介にはじ文i'与にItlJ けた行動が必裂で、あるが、たとえ第 iあるいは第 21爆銘以分であって
も、円(~h)=2.47での 1川
1 2 0 




本研究により、 j産業現場での知~s，} IBJ [爆泌総j交の 11付変IVJの竹山と大きさ、および 111、ド
均曝露濃度の円間変動の性質と大きさがりj らかとなった。 また、 ~illケ I/\JI以以泌肢を 3111以
1:測定し、測定していない時間待をも合めたおi時!日j の I"，:j~;~皮 IUk泌を，~f11I1 iするん''{Lを h紅白.し
えた。さらに、 1口、ド均曝i是認濃度の 11 UWJJi汀1¥を川い、測定していない1をも合めた|以ぬ'
状態を評価する万法も確立しえた。 これにより、イj;ij物を lr~i&うヅ;'働 tの I~t泌状態をj@(，'{I: 
に評価できるようになり、したがって、イj守物l以泌による他版 líì;~ '1 i{-を )'-Ii})する 1'，で-人いに
役に立とう。
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Parameters for inverse Gaussian and log-normal distribution討
1 1 1 1 
0.125 0.25 0.5 1 2 4 








0.90 0.82 0.71 
1.601.89 2.30 






















均化Il.rl¥jか 7.5一minから 60一mmの範l井lで近似(1なに対数正規型であることを (第3章の第 1
飼い 、また 1f 1、ド均l保保波伎の[1r日j分布も近似的に対数JE規型で・あること (第5章の第 l
釘J)をrm:lí!d.した 。 しかし、則論的には対数正規分布はi~!t:.性を持たない。一方、逆ガウス
分布は)1:来J-+)J，の分布で・あり、かつ送力、ウス分布からのランダムサンプルのギ均値は逆ガ、ウ
ス J~I~ に分布する l 九 したがって、もし逆ガ、ウス分布が!曝露濃度の変動を記述できれば、平
均化1.11¥Jの変化による曝泌総皮分布の変化を記述することが理論的に可能になる。本研究
ではこの点の検 1l'Jを行い、、ド均化 I~JI 日jが 30 分間および 60 分間の短時間曝露濃度の日内分





















f(x) = 0， x豆O.
パA.lのjIf!ガ、ウス分布に従う縫率変数Xの期待値 (E[XP および分散




Comparison between inverse Gaussian and lognormal probability functions 
-: Inverse Gausian， ・…:1ρgnoraml
] 2 :3 
1.5 
















g(y) = 0， y豆O. (A.2) 
式 A.2の対数 r1 : ~.:Q分イ，j に従う(除名変数 Y の期待値 ( E[ Y]")および分散 (Var[Y])はそれぞ
れはMinh+JWおよび以叫p川且十山g)州
j則u切j卜伴I1引似，(山(i引カがt汁l、分;散放が0.12おs，._sの場場aイ合?のi逆主ガガ、ウス分イ布布4も乍Jと文対、J数正規分布のパラメ一夕を Table
A.lにまとめたo Figure A.1は2つの分布の確率密度関数を比較したものである o Var/l 




ない 1;)~1 J1した。Varぞ lの時は、逆ガウス分布と対数正規分布の分布関数はよく 一致する。
しかし、 Var が大きくなると、 JF.が大きくなり、 Var が 2， 4 および~ (CV = ¥ 2 ， 2， 2、2)
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exp( -(lny-lnμg)2/2 ln20g) 








































-.{ -3 -2 。
1 n (1) 
A. 3 データよりのパラメータの推定
逆ガウス分布のパラメータの故Li1tJ:イl肉は次式でけよされる l九
μ= i，C/ n (A.3) 
、? ，?? ?，? ????，?????， 、
??
?
，? ? ?? ?、 ?
(A.4) 
ここで、 C，はU暴露濃度の i番IJのイIfi、nはサンプル数である。
第3苧:の第 1:節で調査した 16ケースのX-¥lILy-rl¥J I保泌総j立の 1内分布、およびめ J"戸のめ l
節で調貸した8ケースの 11、ド均日比ぷ浪皮の[1Wd分布について、 μ および入の jlえ Lj1!:.~111'(
を算出し TablcA.2およびA.3にノjえした。
Table A.2 Estimated parameters of inversc Gaussian distribution for short-tcrm cxposurc 
7.5-min TWA 15-min TWA 30-min TW八 ゐO-minTW八
Worker 世本 λ本 仁V 佳* :ν cv 入* 仁、J 世本 λ* cv 
a 78.8 22.2 1.88 80.2 30.3 1.63 83.4 43.5 1.38 82.0 46.7 1.:n 
b 53.3 4.9 3.29 53.3 8.9 2.44 53.3 28.9 1.36 53.3 51.7 1.02 
c(T) 2.1 1.4 1.22 2.0 1.9 1.03 2.1 2.5 0.92 勺 'ヲ 5.3 0.64 
2 3 c(X) 26.0 18.7 1.18 25.4 30.5 0.91 25.9 58.8 0.66 26.1 79.9 0.57 
d(T) 5.6 10.0 0.75 6.0 11.8 0.71 5.8 20.8 0.53 5.8 31.6 0.43 
d(X) 28.0 2.0 3.70 29.3 3.4 2.95 30.5 35.9 0.92 30.5 55.3 0.74 
G 6.5 0.7 3.03 6.5 1.1 2.47 6.5 1.2 2.31 も.ち 2.8 1.5ヌ
f 20.1 5.8 1.86 19.0 7.2 1.62 18.8 11.7 1.26 18.6 22.8 0.90 
g(S) 16.1 23.3 0.83 16.1 27.5 0.77 16.2 55.9 0.54 16.4 138.2 0.34 
g(A) 50.1 48.5 1.02 50.1 55.3 0.95 51.2 106.7 0.69 50.8 184.2 0.53 
h(S) 21.8 5.9 1.92 21.2 7.4 1.69 2l.2 10.9 1.39 21.2 15.5 1.17 
h(A) 26.5 6.3 2.05 24.2 7.7 1.77 24.2 11. 7 1.44 24.2 24.4 0.9り
i(A) 230.5 112.4 1.43 237.9 150.8 1.26 232.4 474.1 0.70 2().() 595.9 O.()2 
i(H) 4.0 0.9 2.13 3.9 1.5 1.63 4.0 2.] 1.38 4.0 4.5 0.95 
j(A) 867.1 45.7 4.36 867.1 53.7 4.02 8o7.1 170.3 2.26 920.6 473.3 1.3リ
民iよー 125.1 18.2 2.62 125.2 22.9 2.34 125.1 40.8 1. 75 120.5 ()9.4 1.32 
*: ppm 
Table A.3 Estimated parameters of inversc Gaussian【listribution
for daily average exposure 
I.G. Paramctcr 
Worker μ(ppm) 入(ppm) 仁V
I(A) 752 27400 0.17 
I(H) 25.4 116 0.47 
1I(八) 351 4200 0.29 
2 II(H) 55.0 592 0.30 
fII(T) 12.1 68.6 0.42 
rrI(X) 16.7 94.6 0.42 
IV 16.7 6.4 1.61 
V 14.2 ] 5.7 0.95 
Figure A.2 Comparison between in¥'erse Gaussian and lognormal distribution functions 
一:Invcrsc Gaussian，・…:1ρgnoraml















必要がある。そこで、隊本変数 Z=X/E[X]の分布を与えるならば、 Zは μ=1、入=l/CV[Xf 
の辺ガウス分布に従うことがわかる。この変換により、すべての逆ガ、ウス分布は 1つのパ
ラメータ CVによりぷわすことがIJ能となる。CV=0.25r-'4の逆ガウス分布のパーセンタイ









め5"戸の第 1釘jで調公した労働将 IVのトルエン曝露濃度 (8-hTWAJの30日間のデ-j
より、 99、95、90、50、10、5および 1パーセンタイルを FigureA.3を使って求める。




























































































































































































































布から、 N例のランダムサンプル (X1，X~ 、 X， 、 ·. x.¥ )を取り11'，してr1，I;J、|λ均すると、そ








第 3r;:の第 i釘lで‘i淵任した労働弁 fのクロロベンゼンl曝露濃度 (15-minTW A ')のデータ
をJfJし¥jitガウス分布するか、行かを判断する。
1)データより μおよび入のえええ;推ki;似を算IHし (19.0ppmおよび 7.2ppm)、これらの値か
らCV=1.62が求まる。

























2)おー hTWAの分布の μ(8h)および入。h)はそれぞれ 16.7ppmおよび o.4ppmであるから
40-h TWA の分布の μ(40h)および λ(40h)はそれぞれ 1ó.7ppm および 32.0ppm とj(I~ í~ され
また CVは0.72と推定される。
3) 推定結果の確認のため、この逆ガ、ウス雌半紙を作成し、行í~~とした分布 ( つまり 11' 1.紋 ) 手
書き込む。そして、 8-hTWAの時系列データより、 40-hTWAを1'1:政1'，・IHし、 iをガウス












Examplc A.2で‘求めた 15minTWAの分イliから、 60-minTWAの分布を1じとする。
1)この例の場合、 15minTWAの時系列データに I'lGflll刻はほとんどないので (Tahlc3.1 
参照)、ランダム変動と捉えることができる。したがって、 60-minは l似の 15-minTWA 
のランダムサンプルの算術、ド均伯とJZえることができる。
2) 15-min TW Aの分布の μ(15m)および入(15m)はそれぞれ 19，Oppmおよび 7.2ppmてあるか
ら、60-minTWAの分布の μ(60m)およびλ(60m)はそれそれ 19.0ppmおよび 2KXppmと1(1
ki;され、また CVは0.72と推定される。
3)推定結果の確認のため、この辺ガウス佐本紙を作成し、推定した分布 (つまり|内線 を
;I?き込む。そして、 15-minTWAの時系列データより、 60-minTWAを州政I;'I'T，'"し、 j主力
ウス確本紙にプロットすると推定したI
Ji線にまずますのることかわかる (Figurc A.o )。
5 4 3 
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Cumulative frequency distribution of 15-min TW As of exposure 
concentration for Worker f on the in¥'erse Gaussian probability 
paper of CV=1.62 





























Cumulative frequency distribution of 40-h TW As of exposure 
concentration for Worker IV on the inverse Gaussian probability 
paper of CV=O.72 
一:Distribution of 40-h TW As estimated from that of ~-h TW As 

























2 3 4 
ln(60-IIIn TW^) 
Cumulath'e frequency distribution of 60-min T¥有Asof exposure 
concentration for Worker f on the inverse Gaussian probability 
paper of CV=O.81 
一:Distribution of 60-min TWAs cstimated from that of 15-min TW As 
.: 60-min TW As dircctly calculatcd from 15-min TW As 
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第 3章の第 2節および第 5章の第 1節でぶしたように、、!えよ(;J化I1.J:I¥Jが 60分1¥1の'siILIflUf肝
露濃度の日内変動、あるいは 8-hTWAのHmJ変動には、 般に Il~flll刻はないので、矧
係数の変換のために式A.7を使用できる。しかし、千均化IlSI¥Jが 30分1¥1以トの'siI1.J: 1¥1 I民主い
濃度は一般に正の自己相関を持っている。 したがって、変動係数の鰍には式 A.7を佐川
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